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1 Einleitung
Täglich nimmt die Menschheit auf dieser Welt Dienstleistungen in Anspruch, die von Drit-
ten nicht abgehört werden sollen. Jeder von uns verwendet die kryptographischen Verfahren
bewußt oder unbewußt, um seine Daten zu sichern. Bei Banküberweisungen, im Internet,
beim Telefonieren sowie anderswo werden Informationen und Nachrichten verschlüsselt. In
unserem Zeitalter des Internets ist die Sicherheit der empﬁndlichen und wertvollen Daten
(z. B. beim Onlinebanking) ein wichtiges Thema. So sind Techniken, die Datenverschlüs-
selung ermöglichen, von großer Bedeutung.
In der klassischen Kryptographie wird ein zufällig erzeugter Schlüssel verwendet, um die
Daten zu kodieren. Bei Einmalschlüssel-Verfahren muss für eine sichere Verschlüsselung
der Schlüssel mindestens so lang wie die Daten selbst und zufällig sein, was bei großen
Datenmengen nicht einfach realisierbar ist [1]. Außerdem muss in diesem Verfahren der
Schlüssel auch über einen absolut sicheren Weg übertragen werden.
Mit Verwendung der quantenmechanischen Gesetze als Bestandteil kryptographischer
Verfahren wurden elegante Ansätze für den Schlüsselaustausch vorgestellt [2]. Dabei ist
durch den Einsatz eines Quantenkanals das Abhören der Informationen zwischen Sender
und Empfänger ohne eine Veränderung der Informationen unmöglich. So werden Sender
und Empfänger jeden Versuch von Dritten, die Information abzuhören, sofort bemerken.
Dies kann durch die Verwendung von Quantenzuständen (Quantenbits bzw. Qubits) als
Informationsträger realisiert werden. Im Jahr 1984 stellten Charles H. Bennett und Gilles
Brassard das erste Protokoll zum Quantenschlüsselaustausch vor [3]. Dieses basiert auf der
Verwendung von Polarisationszuständen einzelner Photonen. Hier verändert ein Abhörver-
such den Quantenzustand des Photons und dies kann als Störung im System beobachtet
werden.
Zurzeit sind als kommerziell erhältliche Systeme zur Quantenkryptographie stark abge-
schwächte Laser vefügbar. Dabei werden einzelne Photonen zu völlig zufälligen Zeitpunk-
ten freigesetzt, damit können die einzelnen Laserpulse zwei oder mehr Photonen enthalten
und nicht als perfekte Einzelphotonenquelle verwendet werden. Eine besserer Ansatz ist die
Verwendung von Quantenemittern als Einzelphotonenquelle zur Erzeugung eines einzelnen
Photons.
Die erste Realisierung elektrisch getriggerter Quantenpunkt-Einzelphotonenquellen zur
Quanten-Schlüsselverteilung außerhalb einer geschützten Laborumgebung wurde im Jahr
2012 berichtet [4]. Unter Verwendung von InAs/GaAs-Quantenpunkten, eingebettet in
Mikrosäulenresonatoren, wurde bei 17K eine elektrisch betriebene Einzelphotonenquelle
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über eine rund 500 Meter lange Freistrahlteststrecke realisiert. Hierbei sind jedoch kryogene
Temperaturen notwendig.
Ein eﬃziente und praktikable Einzelphotonenquelle für die Quantenkommunikation ist
noch nicht realisiert. Die Gruppe-III-Nitride entstanden in den letzten zehn Jahren als
wichtige Materialien für blau und UV-Licht-emittierende-Bauelemente [5]. Auch für die
Realisierung der Einzelphotonenquellen öﬀnen sie einen neuen Spektralbereich von blau
bis Ultraviolett. Außerdem besitzen die Gruppe-III-Nitride aufgrund ihrer hohen Exziton-
bindungsenergie ein Potential für eine nahe Raumtemperatur zu betreibende Einzelphoto-
nenquelle. Ihre Emission im sichtbaren Spektralbereich ist aufgrund der Verfügbarkeit von
eﬃzienten Hochgeschwindigkeit-Einzelphotonendetektoren in diesem Wellenlängenbereich
interessant. Außerdem kann dieses Materialsystem unter Verwendung bereits bestehender
Produktionsverfahren, die heutzutage für die Herstellung der Nitrid-basierten Lichtemitter
wie Leucht- und Laserdioden verwendet werden, kostengünstig hergestellt werden.
Eine selbstorganisiert MOVPE-gewachsene InGaN-Quantenpunktstruktur ist aufgrund
der Skalierbarkeit des MOVPE- Prozesses und der Verwendung bestehender Produktions-
anlagen ein guter Kandidat für die Realisierung der Einzelphotonenquelle. Jedoch kann
der starke Quantum Conﬁned Stark Eﬀekt in diesem Materialsystem, der aufgrund der
internen Felder auftritt, zu einer Abnahme der Temperaturstabilität der Einzelphotone-
nemission führen. Die Einzelphotonenemission von solchen InGaN/GaN-Quantenpunkten
hat eine Temperaturstabilität bis zu 50K gezeigt [6], daher ist eine Verbesserung und
Erhöhung der Einschlussenergie der Ladungsträger in den InGaN-Quantenpunkten nötig.
Die vorliegende Arbeit zeigt eine systematische Charakterisierung von selbstorganisiert
MOVPE-gewachsenen InGaN-Quantenpunkten auf einem AlGaN-Template, welches als
untere Barriere für die Erhöhung des Einschlusses der Ladungsträger im Quantenpunkt
und so die Zunahme der Temperaturstabilität der Emissionslinie verwendet wird. Dazu ist
insbesondere die Strukturierung der Probe für die Realisierung der Einzelquantenpunkt-
spektroskopie wichtig, die durch die Verwendung verschiedener Methoden in Rahmen die-
ser Arbeit detailliert untersucht wird. Weiterhin wird eine ausführliche Untersuchung des
Einﬂusses des Quantum Conﬁned Strak Eﬀekt (QCSE) auf den Einschluss der Ladungs-
träger im Fall der Verwendung der Barriere durchgeführt, welche für die Realisierung des
Barrieren-Konzeptes und Erhöhung des Einschlusses der Ladungsträger in diesem Materi-
alsystem notwendig ist.
Gliederung der Arbeit
In Kapitel 1 "Grundlagen" werden zunächst einige grundlegende Eigenschaften der Gruppe-
III-Nitride aufgeführt, die zum besseren Verständnis des experimentellen Teils benötigt
sind. So wird der QCSE als eine der wichtigen Eigenschaften dieses Materialsystems er-
klärt. Außerdem werden in Rahmen des Ladungsträgereinschlusses in niederdimensionalen
Strukturen die Quantenpunkte als nulldimensionale Strukturen vorgestellt. Weiterhin wer-
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den die optischen Eigenschaften der Quantenpunkte diskutiert. Der letzte Abschnitt des
Grundlagenkapitels behandelt einige Eigenschaften des Metall-Halbleiter-Übergangs.
Das Kapitel 2 "Experimentelle Methoden" stellt die wichtigsten, im Zusammenhang mit
dieser Arbeit verwendeten, experimentellen Methoden zur Herstellung, Prozessierung und
Charakterisierung der InGaN-Quantenpunkte vor. Neben der metallorganischen Dampf-
phasenepitaxie als Wachstumsverfahren zur Probenherstellung werden der Aufbau und die
Funktionsweise der verwendeten Anlagen für die Probenprozessierung durch Metallisie-
rung, Lithographie und Ionenstrahlätzen erläutert. Im Anschluss werden die Rasterelek-
tronenmikroskopie, Mikro-Photolumineszenz und elektrische Charakterisierung als Cha-
rakterisierungsmethoden beschrieben.
In Kapitel 3 "Stand der Forschung" wird ein Überblick über den gegenwärtigen For-
schungsschwerpunkt der Gruppe III-Nitride und ihrer Anwendungsmöglichkeiten in den
letzten Jahren gegeben, in dessen Kontext diese Arbeit entstanden ist. Dabei wird ein Ein-
blick in die Geschichte und die Entwicklung der Quantenpunkte und ihrer Herstellungsme-
thoden gegeben und der aktuelle Stand der Realisierung von Einzelphotonenquellen durch
Quantenpunkte erläutert. Zum Schluss werden die verschiedenen verwendeten technologi-
schen Verfahren für die Realisierung der Mikrostruktur vorgestellt.
Kapitel 4 "Technologie zur Herstellung von Aperturen und Kontaktierung" befasst sich
mit der Prozessierung einer Struktur, wodurch die optoelektronische Charakterisierung der
einzelne InGaN-Quantenpunkte ermöglicht wird. Dabei wird die Verwendung der Elektr-
onenstrahl-Lithographie mit Positiv- und Negativ-Lack und die Entwicklung der Nano-
sphere-Lithographie für die Herstellung der Maske auf der Oberﬂäche der Probe beschrie-
ben. Zum Schluss wird die Herstellung einer komplett prozessierten Struktur gezeigt, die
für weitere optische und elektrische Untersuchungen geeignet ist.
In Kapitel 5 "Charakterisierung der InGaN-Quantenpunkte mit AlGaN-Barrieren" wird
zunächst die Verwendung von AlGaN-Barrieren für die Realisierung des Barrieren-Konzeptes
für InGaN-Quantenpunkte diskutiert. Anschließend werden eine detaillierte Untersuchung
der InGaN-Quantenpunktschicht, gewachsen auf einem AlGaN-Template, bedeckt mit ei-
ner GaN-Deckschicht gegeben. Diese enthält eine strukturelle Untersuchung, eine Berech-
nung des Bandschemas und eine systematische optische Charakterisierung der InGaN-
Quantenpunktschicht unter der Berücksigtigung des Einﬂusses der internen elektrischen
Felder.
Kapitel 6 "Optische Charakterisierung einzelner InGaN-Quantenpunkte" stellt die Er-
gebnisse der optischen Charakterisierung einzelner InGaN-Quantenpunkte dar. Dafür wird
die durch Nanosphere-Lithographie prozessierte Probe mit Aperturen von etwa 500 nm
verwendet und zunächst wird ihre µPL-Messung mit dem Quantenpunktensemble der un-
strukturierten Probe verglichen. Im folgenden Abschnitt wird die Temperaturstabilität der
Emissionslinien von einzelnen InGaN-Quantenpunkten gezeigt und im Vergleich mit der
Literatur diskutiert. Weiterhin wird der Einﬂuss des QCSEs auf die InGaN-Quantenpunkte
in der prozessierten Probe anhand der Variation der internen Felder durch eine angeleg-
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te Spanung untersucht. Eine Zuordnung der experimentell beobachteten Verschiebung der
exzitonischen Emissionslinie wird durch einen Vergleich mit theoretischen Berechnungen
der internen Felder erläutert.
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Im Folgenden werden wichtige Grundlagen erläutert, die für das Verständnis der in die-
ser Arbeit präsentierten Ergebnisse notwendig sind. Zunächst werden Eigenschaften der
Gruppe-III-Nitride mit ihrer hexagonalen Kristallstruktur und dazugehörigen piezoelektri-
schen Feldern vorgestellt. Danach werden der Ladungsträgereinschluss in Quantenpunk-
ten und das Verhalten von Elektron-Loch-Paaren in der elektronischen Bandstruktur von
Quantenpunkten diskutiert. Abschließend werden die Wechselwirkungen zwischen Licht
und Materie in Galliumnitrid erläutert. In Rahmen dieses Abschnittes werden die unter-
schiedlichen Rekombinationsmöglichkeiten von Elektronen und Löchern nach der optischen
Anregung beschrieben.
2.1 Eigenschaften der Gruppe-III-Nitride
III-V Halbleiter haben besondere mechanische, optische und elektronische Eigenschaften.
Bei den Gruppe-III-Nitriden handelt es sich um die binären Verbindungen Galliumnitrid
(GaN), Aluminiumnitrid (AlN) und Indiumnitrid (InN). Dazu gehören auch daraus zu-
sammensetzbare ternäre und quaternäre Strukturen.
Eine besondere Eigenschaft dieser Nitride sind ihre hohen atomaren Bindungsenergien.
Zum Beispiel weist GaN mit 9,12 eV pro Atompaar [7] eine höhere Bindungsenergie als
Galliumarsenid (GaAs) mit 6,5 eV pro Atompaar [8] auf. Deshalb besitzen die Gruppe-III-
Nitride eine hohe mechanische, thermische und chemische Stabilität.
Eine weitere Besonderheit der Gruppe III-Nitride ist ihre stark variierende Bandlücken-
energie. Die Bandlückenenergien von InN, GaN und AlN liegen im Bereich von 0,7 eV bis
6,2 eV [10]. Deshalb wird ein weiter Energiebereich vom Infraroten bis zum Ultravioletten
durch die entsprechenden Bandlücken abgedeckt.
Für ternäre Verbindungen lässt sich nach dem Vegardschen Gesetz die Gitterkonstante
aAB mit den folgenden Formeln beschreiben :
aAB = aB + (aA − aB) · x (2.1)
Und die Bandlückenenergie EAB des ternären Materials lautet:
EAB = EB + (EA − EB) · x− x · (1− x) · bA,B (2.2)
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Abbildung 2.1: Die Bandlückenenergie der
Gruppe-III-Nitride in Abhängigkeit von der
Gitterkonstante. Mit Variation des In-
Gehalts in InGaN kann die Bandlücke des
Materials zu jeder Wellenlänge des sichtbaren
Spektralbereichs variiert werden (aus [9]).
Hierbei sindA undB die binären Verbindungshalbleiter (z.B. InN und GaN) undAxB1−x
der ternäre Verbindungshalbleiter (z.B. InxGa1−xN). Während die Gitterkonstante für ter-
näre Materialien einen linearen Verlauf zwischen den beiden binären Verbindungen hat,
zeigt die Bandlücke von ternären Materialien eine Abweichung vom linearen Verlauf. Diese
Abweichung ist durch sogenannte Bowing-Parameter bA,B in der Gleichung (1.2) berück-
sichtigt.
Abbildung 2.1 zeigt den großen Wellenlängenbereich der Bandlückenenergie für binäre
und ternäre III-Nitride im Abhängigkeit von ihrer Gitterkonstanten. Wie in Abb.2.1 gezeigt
ist, kann allein durch Variation des In-Gehalts in InGaN die Bandlücke des Materials auf
jede Wellenlänge im sichtbaren Spektralbereich eingestellt werden. Dies führt zu einem
großen Anwendungsbereich dieses Materialsystems für optoelektronische Bauelemente.
2.1.1 Kristallstruktur
Es gibt drei übliche Kristallstrukturen für die Gruppe-III-Nitride: Wurtzit-, Zinkblende-
und Kochsalz-Struktur. Unter Verwendung unterschiedlicher Herstellungsmethoden und
Substrate kann jede dieser drei Strukturen hergestellt werden [12]. Die Kochsalzstruktur
von GaN, AlN und InN kann z.B. bei hohen Drücken im Bereich über 50GPa gewachsen
werden [13]. Die Zinkblendestruktur wird auf Substraten mit kubischer Kristallanordnung
z.B. Silicium oder Magnesiumoxid hergestellt [11]. Der unter den meisten Bedingungen ent-
stehende und thermodynamisch stabilste Zustand von GaN, AlN, und InN ist die Wurtzit-
struktur. Die untersuchten Nitride in dieser Arbeit sind auch in Wurtzitstruktur gewachsen,
daher wird sich im Folgenden auf die Wurtzitstruktur konzentriert.
Die Wurtzitstruktur besteht aus zwei sich durchdringenden hexagonal dichtesten Kugel-
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(a) (b)
Abbildung 2.2: (a) Hexagonale Einheitszelle der Wurtzit-Kristallstruktur mit Ga und N Atomen.
c und a beschreiben die vertikalen und in der Ebene liegenden Gitterkonstanten (aus [11]). (b)
Schematische Darstellung der Kristallebenen in der Wurtzit-Einheitszelle.
packungen (engl: hexagonal close packed, kurz: hcp-Struktur), basierend auf zwei unter-
schiedlichen Atomsorten. Jedes N-Atom ist in einer tetraedrischen Anordnung mit den vier
Ga-Atomen verbunden und umgekehrt. Die hexagonale Einheitszelle besitzt zwei Gitter-
konstanten c und a. Abbildung 2.2(a) zeigt die Wurtzitstruktur eines GaN-Kristalls. Der
vertikale Gittervektor c steht senkrecht zum in der Ebene liegenden Gittervektor a. Ei-
ne solche hexagonale Einheitszelle besteht aus sechs Gallium- und sechs Stickstoﬀatomen,
wobei die Galliumatome in einer hcp-Struktur bei (1/3, 2/3, 0) und (2/3, 1/3, 1/2) liegen,
und die Stickstoﬀatome sich in der zweiten hcp Struktur bei (1/3, 2/3, u) und ( 2/3, 1/3,
1/2+u ) beﬁnden. Hierbei zeigt u die Verschiebung der zwei hcp-Strukturen zueinander
und ist ungefähr 3/8 [12].
Die unterschiedlichen Ebenen in hexagonalen GaN-Kristallen sind in Abbildung 2.2(b)
dargestellt. Aufgrund der fehlenden Spiegelsymmetrie ist die c-Fläche Ga- oder N-polar.
Dagegen sind die a- und m-Flächen, welche senkrecht zur c-Fläche liegen, nicht polar. Durch
diagonale Schnitte in die hexagonale Einheitszelle wird die semipolare r-Fläche gebildet.
Diese starke Polarität der GaN-basierten Heterostrukturen beeinﬂusst die optischen Eigen-
schaften (mehr zum Thema siehe Abschnitt 2.1.3). Durch ein Heterostrukturwachstum auf
unpolaren Flächen liegt die Richtung der Polarisation nicht zwingend in Wachstumsrich-
tung, was eine geringe Polarisation der Kristalle zur Folge hat. Allerdings ist das Wachstum
auf unpolaren Flächen komplizierter als auf einer polaren c-Fläche. Details zur Herstellung
von unpolaren GaN-Schichten sind in der Dissertation von Timo Aschenbrenner zu ent-
nehmen [11].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung
der Bandstruktur von Wurtzit-GaN. Die
dreifache Aufspaltung des Valenzbands im
Zentrum der ersten Brillouin-Zone, also um
den Γ -Punkt, ist zu sehen. Die durch Spin-
Bahn-Wechselwirkung aufgespaltenden Bän-
der sind das HH- und LH-Band. Durch die
Kristallfeld-Aufspaltung entsteht das CH-
Band. A, B und C zeigen die verschiede-
nen optischen Übergänge (Darstellung nach
[12]).
2.1.2 Elektronische Bandstruktur
Eine weitere besondere Eigenschaft der Gruppe-III-Nitride ist ihre direkte Bandlücke. In
diesen direkten Verbindungshalbleitern liegen das Minimum des Leitungsbandes (LB) und
das Maximum des Valenzbandes (VB) am sogenannten Γ -Punkt (k=0) im Zentrum der
ersten Brillouin-Zone. Deswegen kann die Anregung und Rekombination der Ladungsträger
ohne Beteiligung von Phononen stattﬁnden, was in der Regel zu einer hohen Rekombinati-
onswahrscheinlichkeit bzw. Emissionsintensität führt, welche die Grundlage für optoelek-
tronische Anwendungen von Gruppe III-Nitriden ist.
Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Bandverlauf für das Leitungsband und das drei-
fach aufspaltende Valenzband für Wurtzit-GaN. Das Leitungsband bildet sich aus den
s-Orbitalen des Galliums und des Stickstoﬀs, aus diesem Grund hat es eine nahezu pa-
rabolische Form. Das Valenzband wird aus den 2s- und 2p-Orbitalen des Stickstoﬀs und
4s- und 4p-Orbitalen des Galliums gebildet. Deshalb kommt es zur sp3-Hybridisierung der
s- und p-Orbitale, was zur Aufspaltung des Valenzbands in drei Bänder führt. Mit A,
B und C sind die verschiedenen optischen Übergänge in Abb. 2.3 bezeichnet. Die Auf-
spaltung in das sogenannte Schwerlochband (engl: heavy hole, kurz:HH) und Leichtloch-
band (engl: light hole, kurz: LH) entsteht dabei durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Die
Kristallfeld-Aufspaltung (engl: crystal ﬁeld, kurz: CH) wird durch interne Kristallfelder
in der Wurtzitstruktur induziert. Im Prinzip zeigen theoretische Berechnungen, dass die
Kristallfeld-Aufspaltung in Gruppe III-Nitriden stärker ist als die Spin-Bahn-Aufspaltung
[14].
Außerdem beeinﬂusst die Verspannung die Bandstruktur. Eine biaxiale Verspannung
in der Zinkblendestruktur kann zur Aufspaltung zwischen HH- und LH-Band führen. Bei
8
2.1 Eigenschaften der Gruppe-III-Nitride
der Wurtzitstruktur hingegen kann die Verspannung die Aufspaltung nur geringfügig be-
einﬂussen, da das HH- und LH-Band bereits aufgespalten sind. Allerdings kann in der
Wurtzitstruktur eine Verspannung den Abstand zwischen HH- und LH-Band ändern. Von
M. Winkelkemper et al. wurden Abstände von 5meV bzw. 11meV für unverspannte bzw.
verspanntes Wurtzit-GaN berechnet [15].
2.1.3 Polarisation
In den Gruppe III-Nitriden herrscht aufgrund der Wurzitstrukur keine Spiegelsymmetrie
in c-Richtung, jedoch ein starker ionischer Charakter der Metall-Stickstoﬀ-Bindungen in
c-Richtung. Deshalb gibt es eine ausgeprägte spontane Polarisation P⃗sp, die sich für N-
polares GaN in Wachstumsrichtung und für Ga-polares GaN gegen der Wachstumsrichtung
orientiert (Abb. 2.4(a)). P⃗sp hängt stark von der chemischen Struktur ab und steigt mit
zunehmender Anion-Kation-Bindungslänge u entlang der c-Richtung von GaN über InN zu
AlN. Im Allgemeinen kann die spontane Polarisation durch Oberﬂächenabsättigung, z.B.
Oxidation der Oberﬂäche, kompensiert werden.
(a) (b)
Abbildung 2.4: (a) Richtung der spontanen und piezoelektrischen Polarisation in Wurtzit-Ga-
polaren AlGaN/GaN- und InGaN/GaN-Heterostrukturen (Darstellung nach [16]). (b) Spontane
Polarisation für ternäre Wurzit-Kristallstrukturen in Abhängigkeit von der Konzentration x (aus
[17]).
Die spontane Polarisation P⃗sp des ternären Materials AxB1−xN hängt dabei nichtlinear
von der Zusammensetzung der Materialien ab. Abbildung 2.4(b) zeigt P⃗sp in Abhängigkeit
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von der Konzentration. Der Verlauf wurde von Ambacher et al. durch die folgende Formel
angenähert [17]:
P spABN (x) = P
sp
AN (x) + P
sp
BN (1− x) + bx(1− x) (2.3)
Hierbei beschreiben P spAN und P
sp
BN die spontane Polarisation der jeweiligen binären Ver-
bindungen und b ist der Biegeparameter.
Außerdem kann eine piezoelektrische Polarisation P⃗pz im biaxial verspannten InGaN
erzeugt werden, wenn die Ladungsschwerpunkte der Gitterbausteine nicht mehr überein-
ander liegen. Die durch biaxiale Verspannung induzierte piezoelektrische Polarisation in
Wachstumsrichtung P pz3 wird durch die folgende Formel beschrieben:
P pz3 = 2
a− a0
a0
(e31 − e33C13
C33
) (2.4)
Wobei a0 bzw. a die Gitterkonstanten im Gleichgewichts- bzw. verspannten Zustand, e31
und e33 die Komponenten des piezoelektrischen Tensors und C13 und C33 die elastischen
Konstanten sind [17],[18]. In Abbildung 2.4(a) ist die Orientierung der piezoelektrischen
und der spontanen Polarisation von InGaN und AlGaN auf GaN (für Gallium Polar) zu
sehen. Tensile/kompressive Verspannungen verursachen eine negative/positive piezoelektri-
sche Polarisation, die somit antiparallel/parallel zur Wachstumsrichtung ist. Die piezoelek-
trischen Konstanten von III-Nitriden sind 5 bis 20 mal größer als bei Gruppe III-Arseniden
[19]. Dies zeigt den großen Einﬂuss der piezoelektrischen Polarisation in III-Nitriden.
Die gesamte Polarisation P⃗
P⃗ = P⃗sp + P⃗pz (2.5)
verursacht ein elektrisches Feld parallel oder antiparallel zur Wachstumsrichtung. Die-
ses Feld beeinﬂusst die Konzentration, die Verteilung und die Rekombination der frei-
en Ladungsträger [16]. Abbildung 2.5 zeigt den schematischen Bandverlauf eines InGaN-
Quantenﬁlms, eingebettet in GaN, entlang der c-Richtung mit und ohne Berücksichtigung
der Polarisation. Die resultierenden internen elektrischen Felder im Quantenﬁlm führen zu
einer räumlichen Trennung der Ladungsträger und damit zu einem reduzierten Überlapp
der Wellenfunktionen. Dies beeinﬂusst die Oszillatorstärke des Übergangs und verursacht
eine niedrigere Rekombinationswahrscheinlichkeit zwischen den Ladungsträgern. Daraus
folgt eine Rotverschiebung der Emissionswellenlänge. Dieser Eﬀekt wird als Quantum Con-
ﬁned Stark Eﬀect (QCSE) bezeichnet.
2.1.4 Optische Eigenschaften
Durch Einstrahlung von Licht können die einfallenden Photonen mit einer Mindestenergie,
die der Bandlücke Eg des Halbleiters entspricht, Elektron-Loch-Paare anregen. Nach der
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Bandverlaufes eines dünnen, in GaN eingebetteten,
InGaN-Quantenﬁlms, zusammen mit der Wellenfunktionen für Elektronen und Löcher im Quan-
tenﬁlm ohne (a) und mit (b) Einﬂuss eines internen elektrischen Feldes parallel und entgegengesetzt
zur Wachstumsrichtung. Das elektrische Feld führt zu einer räumlichen Trennung der Ladungsträ-
ger. Aufgrund einem reduzierten Überlapp der Elektron- und Loch-Wellenfunktion kommt zu einer
Rotverschiebung der Emissionswellenlänge (hν > hν∗).
Anregung bewegen sich die Elektron-Loch-Paare durch den Festkörper und können inelas-
tische Streuprozesse, beispielsweise an Phononen oder an Kristalldefekten, durchführen,
wodurch sie ihre Energie abgeben. In GaN können verschiedene optische Übergänge nach
der Anregung der Ladungsträger auftreten, die anhand optischer Experimente beobachtet
werden können. Es ergeben sich je nach Energie der emittierten Photonen unterschied-
liche Spektrallinien. Die auftretenden optischen Übergänge werden im Folgenden näher
beschrieben.
Freie Exzitonen
Nach der Anregung der Ladungsträger in einem Halbleiter, wird eine Anziehungskraft
zwischen den angeregten Elektronen im Leitungsband und den Löchern im Valenzband
erzeugt. Diese Coulomb-Wechselwirkung generiert einen gebundenen Zustand des Elektron-
Loch-Paares, der als Exziton bezeichnet wird.
Man unterscheidet zwei unterschiedliche Arten von Exzitonen: Wannier-Exzitonen und
Frenkel-Exzitonen. Das Wannier-Exziton ist im Vergleich zum Frenkel-Exziton ein schwach
gebundenes Elektron-Loch-Paar, das sich relativ frei durch den Kristall bewegen kann.
In GaN ist der Radius des Exzitons größer als die Ausdehnung einer Elementarzelle des
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Kristalls, daher spricht man von einem Wannier-Exziton. Das Wannier-Exziton kann in
Analogie zu einem Wasserstoﬀatom betrachtet und durch einen Bohr-Radius und eine
Bindungsenergie beschrieben werden. Die Gleichungen für den Exziton-Bohrradius aX und
Bindungsenergie EBX des Exzitons lauten:
aX =
(
εm0
µ∗
)
aH , (2.6)
EBX =
(
µ∗
ε2m0
)
Ry =
e2
8πε0εa∗0
. (2.7)
Wobei aH = 0,529Å der Bohrradius und EBX = 13,6 eV die Bindungsenergie des Was-
serstoﬀatoms, m0 die Ruhemasse des freien Exzitons, µ∗ die reduzierte eﬀektive Masse des
Elektron-Loch-Paares und ε die Dielektrizitätskonstante des Halbleitermaterials sind.
Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben ist, zeigt Wurtzit-GaN eine Valenzband-Aufspaltung.
Infolgedessen unterscheidet man zwischen den exzitonischen optischen Übergängen des
HH-, LH- und CH-Bandes, bzw. A-, B- und C-Exziton (siehe Abb. 2.3). Während GaAs
einen exzitonischen Bohrradius von ca. 100Å hat [20], beträgt der exzitonische Bohrradius
der A- und B-Exzitonen von GaN 31Å bzw. 28Å [12].
Die größere exzitonische Bindungsenergie für GaN im Vergleich zu den üblichen Halb-
leitern wie zB. GaAs macht stabile exzitonische Komplexe, bis hin zu Raumtemperatur,
möglich [21].
Gebundene Exzitonen und DAP
Üblicherweise enthalten Halbleiter Verunreinigungen wie Donatoren, Akzeptoren oder Kris-
talldefekte. Bei tiefen Temperaturen können die Exzitonen eine Bindung mit einer solchen
Störstelle des Kristalls eingehen, wobei Bindungsenergie frei wird. Die Exzitonen können
zum Beispiel an einen neutralen oder ionisierten Donator bzw. Akzeptor gebunden wer-
den. In GaN dominiert die Bindung der Exzitonen an neutrale Donatoren D0X, aufgrund
der Hintergrund-Dotierung mit Donatoren, die durch Verunreinigungen und Stickstoﬀ-
Vakanzen erzeugt werden [12]. Abbildung 2.6 zeigt ein typisches Photolumineszenzspek-
trum von Si-dotiertem GaN bei 4K und Raumtemperatur. Im Spektrum bei tiefen Tem-
peraturen ist bei etwa 3,51 eV die Rekombination der gebundenen Exzitonen an neutralen
Donatoren D0X zu sehen.
Donator-Akzeptor-Paar-Rekombination DAP tritt bei etwa 3,27 eV auf. Wahrscheinlich
werden die ﬂachen Donatorniveaus durch SiGa (d.h. ein Siliziumatom ersetzt ein Galli-
umgitteratom) und ON erzeugt, während für die ﬂachen Akzeptorniveaus vermutlich SiN
und CN verantwortlich sind [9]. Außerdem existiert im gelben Spektralbereich bei etwa
2,2 eV eine breite Störstellenlumineszenz, die bei Raumtemperatur der dominierende An-
teil im Spektrum ist. Als Ursache für gelbe Lumineszenz werden Ga-Vakanzen und CN -
Verunreinigung diskutiert [22].
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Abbildung 2.6: Photolumineszenzspektren
von GaN bei Tief- und Raumtemperatur.
Gebundene Exzitonen (D0X und DAP)
und Phononrepliken sind nur bei tiefen
Temperaturen erkennbar. Gelbe Lumineszenz
dominiert bei Raumtemperatur. Die Spektren
sind vertikal gegeneinander verschoben (aus
[9]).
Phononrepliken
Neben der Rekombination eines Exzitons unter der Aussendung eines Photons kann es
ebenfalls zur Wechselwirkung mit Gitterschwingungen des Kristalls kommen, wodurch
Phononen erzeugt werden können. In einem Kristall mit einer mehratomigen Basis gibt
es mehrere mögliche Schwingungsarten. Man unterscheidet zwischen akustischen und opti-
schen Phononen, die durch gleichphasige oder gegenphasige Schwingungen der Atome des
Gitters erzeugt werden. Dies können transversale oder longitudinale Schwingungen sein. Die
Wechselwirkung zwischen den longitudinal optischen (LO) Phononen und den Exzitonen
führt zu einem weiteren Rekombinationsband im Lumineszenzspektrum. Die Phononenre-
pliken bezeichnen die erzeugten LO-Phononen in einem Lumineszenzspektrum. Sie bilden
ein Band auf der niederenergetischen Seite der Exzitonen im Lumineszenzspektrum. In
Abb. 2.6 sind die DAP-LO-Phononenrepliken auf der niederenergetischen Seite vom DAP
zu sehen. Ihr energetischer Abstand ist materialabhängig und beträgt für GaN etwa 91meV
bei 4K [23, 24].
2.2 Ladungsträgereinschluss in niederdimensionalen
Strukturen
Leuchtdioden (eng.: light-emitting diode, LED) oder Laserdioden (LD) benötigen eine
Materialschicht als aktive Zone, die eine geringere Bandlücke als das umgebende Material
besitzt. So kann ein eﬀektiver Ladungsträgereinfang gefolgt von der gewünschten Emissi-
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on gewährleistet werden. Diese aktive Zone kann unterschiedliche Ausdehnungen in allen
drei Raumdimensionen besitzen. Mit Verwendung eines dreidimensionalen Halbleiters als
aktive Schicht können viele Photonen erzeugt werden. Ein Nachteil ist, dass die Ladungs-
träger durch ihre große Beweglichkeit im dreidimensionalen Raum leichter mit Fehlstellen
nichtstrahlend rekombinieren. Außerdem können die erzeugten Photonen wieder von dem
dreidimensionalen Halbleiter absorbiert werden. Dieser Eﬀekt führt zur Reduzierung der
Eﬃzienz eines Bauelementes. Somit ist in einem defektreichen Material wie den III-Nitriden
eine Einschränkung der Beweglichkeit der Ladungsträger nötig.
Mit verminderter räumlicher Ausdehnung des Halbleiters wird eine Änderung der Ener-
gieniveaus und Zustandsdichten erwartet. Ist die Ausdehnung einer Struktur in einer Di-
mension kleiner oder vergleichbar mit der de-Broglie-Wellenlänge eines Elektrons, kann
man vom Einschluss der Ladungsträger in einer Dimension sprechen und Quantisierungs-
eﬀekte können beobachtet werden. Die de-Broglie-Wellenlänge eines Elektrons ist gegeben
durch:
λdeBroglie =
2π}√
3m∗kBT
. (2.8)
Hierbei sind m∗ die eﬀektive Masse, kB die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur
und } das Plancksche Wirkungsquantum. Die de-Broglie-Wellenlänge liegt für Halbleiter
(Gruppe IV, III-V, II-VI) typischerweise im Bereich 10-50 nm [25]. Im Falle von Quan-
tenﬁlmen, Quantendrähten oder Quantenpunkten wird durch die Änderung des Volumens
in ein, zwei oder drei Dimensionen die Ladungsträgerbeweglichkeit eingeschränkt und so-
mit werden die fundamentalen Eigenschaften des Halbleiters stark beeinﬂusst. Die Art
und Anzahl der möglichen elektronischen Zustände wird geändert. Die unterschiedlichen
elektronischen Zustandsdichten für die verschiedenen Dimensionen werden durch folgende
Gleichungen beschrieben:
D3D(E) =
2
(2π)2
(
2m∗
}2
)
3
2
√
E (2.9)
D2D(E) =
m∗
π}2Lx
ΣlΘ(E − El) (2.10)
D1D(E) =
1
πLxLy
2m∗
}2
Σl,m
1√
E − El,m
(2.11)
D0D(E) =
2
LxLyLz
Σl,m,nδ(E − El,m,n) . (2.12)
wobei Lx, Ly, Lz die Ausdehnung des Potentialtopfs in den drei Raumrichtungen, l ,m , n
die Quantenzahlen im dimensionsreduzierten System, δ die Dirac-Funktion und El,m,n die
diskreten Energieniveaus beschreiben. Die elektronischen Zustandsdichten in 0D, 1D, 2D
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Zustandsdichte eines Volumenhalbleiters (D3D), ei-
nes Quantenﬁlms (D2D), eines Quantendrahts(D1D) und eines Quantenpunkts (D0D) (Darstellung
nach [26]).
und 3D sind in Abb. 2.7 gezeigt. Es sind der wurzelförmige [Gl. 2.9], stufenförmige [Gl.
2.10] und deltaförmige [Gl. 2.12] Verlauf erkennbar.
Aufgrund der Energiebarrieren zum umgebenden Material im zweidimensionalen Quan-
tenﬁlm können die Ladungsträger sich nur in einer Ebene frei bewegen. Der Einschluss der
Ladungsträger in einer Dimension für den Quantenﬁlm zeigt die stufenförmige Abhängig-
keit der Zustandsdichte von der Energie (siehe Abb. 2.7).
Ein Einschluss der Ladungsträger in zwei Dimensionen wird in einem eindimensiona-
len Quantendraht erzeugt. Solche Quantendrähte können z.B durch selektives Wachstum,
mit Verwendung unterschiedlicher lithographischer Methoden [27], oder durch selbstorga-
nisiertes Wachstum [28] hergestellt werden. Allerdings ist ihre Herstellung in der Regel
kompliziert.
Quantenpunkte sind nulldimensionalen Strukturen, die in ihrer Größe vergleichbar mit
der de-Broglie-Wellenlänge sind. In ihnen sind die Ladungsträger in allen drei Dimesionen
des Raums so weit eingeschlossen, dass ihre Energie nicht mehr kontinuierliche, sondern nur
noch diskrete Werte annehmen kann. Gleichung 2.12 zeigt die deltaförmige Zustandsdichte
der Quantenpunkte (siehe Abb. 2.7), die ein Zeichen für die starke Quantisierung der
Energiezustände ist.
Neben der Reduktion von Kristalldefekten und der Wahrscheinlichkeit der nichtstrahlen-
de Rekombination, führt der Einschluss der Ladungsträger und die durch die Lokalisierung
der Wellenfunktion einhergehende Bildung diskreter Energieniveaus, zu einer Erhöhung der
15
2 Grundlagen
Temperaturstabilität und der Vereinfachung der Besetzungsinversion. Aus diesem Grund
können Quantenpunkte für die Realisierung von Einzel-Photonen-Emittern bei hoher Tem-
peratur und Laserdioden mit niedriger Laserschwelle verwendet werden [29, 30].
Zur Herstellung von Quantenpunkten sowie Quantendrähten wird fortgeschrittene Tech-
nologie, wie z.B. selektives Wachstum [31], Ätzen [32] oder selbstorganisiertes Wachstum
[33], benötigt.
2.3 Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie
Die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie basiert mikroskopisch betrachtet auf drei
unterschiedlichen Phänomenen: Absorption, spontane Emission und stimulierte Emission,
welche in Abbildung 2.8 dargestellt sind. Diese Vorgänge werden im Folgenden am Bei-
spiel eines Zwei-Niveau-Systems betrachtet. Ein Zwei-Niveau-System besteht aus einem
Grundzustand (EG) und einem angeregten Zustand (Eex).
Im Fall von Absorption kann ein einfallendes Photon ein Elektron vom Grundzustand EG
in einen angeregten Zustand Eex anregen, damit wird ein Loch in Niveau EG zurückgelassen
(siehe Abb.2.8 (a)). Das absorbierte Photon muss wegen der Energieerhaltung die Energie
E= }ω ≥ Eex−EG haben. Da dieser Zustand nicht stabil ist, kann bei der spontanen
Emission (Abb. 2.8 (b)) das angeregte Elektron ohne jede äußere Beeinﬂussung nach einer
Zeit vom angeregten Zustand spontan in der Grundzustand zurückkehren und ein Photon
mit der Energie }ω aussenden. Diese Zeit entspricht der Lebensdauer der Elektronen im
Zustand Eex.
Voraussetzung der stimulierten Emission ist die Besetzungsinversion, wobei das System
sich im angeregten Zustand beﬁndet. Dann kann unter Einwirkung eines einfallenden Pho-
tons mit entsprechender Energie der Übergang in den Grundzustand EG induziert werden,
wobei ein zweites Photon mit der Energie E= }ω =Eex−EG emittiert wird (siehe Abb.
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung unterschiedlicher Licht-Materie-
Wechselwirkungsprozesse in einem Zwei-Niveau-System. EG und Eex bezeichnen den Grundzustand
und den angeregten Zustand (engl: excited).
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Abbildung 2.9: PL-Spektrum von drei verschie-
denen Quantenpunkt-Größen bei 80K. Die Grö-
ßen sind als Dicke/Durchmesser gegeben. Ei-
ne Blauverschiebung ist mit Verringerung der
Quantenpunkt-Größe zu erkennen (aus [35]).
2.8 (c)). Dieses emittierte Photon besitzt die gleiche Energie, Ausbreitungsrichtung, Phase
und Polarisation wie das einfallende Photon. Dieser Zusammenhang wird als Kohärenz
bezeichnet und ist die Grundlage für die Funktion eines Lasers.
2.4 Anregungsprozesse im Quantenpunkt
Elektron-Loch-Paare können optisch oder elektrisch angeregt werden. Durch den dreidi-
mensionalen Einschluss der Ladungsträger sind die Elektron-Loch-Paare im Quantenpunkt
lokal eingeschränkt. Allgemein wird die Oszillatorstärke des Elektron-Loch-Paares und da-
mit auch dessen Lebensdauer von der Coulomb-Wechselwirkung zwischen den angereg-
ten Ladungsträgern beeinﬂusst. Die Oszillatorstärke der Rekombination des exzitonischen
Grundzustandes (f1) im Fall des schwachen quantenmechanischen Einschlusses ist [34]:
f1 ∝
(
R0
aB
)3
(2.13)
Wobei R0 der Quantenpunktradius und aB der Bohrradius des Exzitons ist.
Die Verspannungen, Coulomb-Wechselwirkungen, die Materialzusammensetzung und die
Quantenpunkt-Größe haben einen Einﬂuss auf die spektrale Position der Quantenpunkte-
mission. Allgemein wird durch die Verringerung der Ausdehnung die Einschlussenergie
größer. Deshalb wird für Quantenpunkte mit kleinerem Radius der Abstand zwischen den
Energiezuständen größer. Infolgedessen wird eine Blauverschiebung der Photolumineszenz-
linien mit abnehmender Quantenpunktgröße erwartet.
17
2 Grundlagen
Von Ramvall et al. [35] wurden zylinderförmige GaN-Quantenpunkte mit verschiede-
ner Größe auf ein AlGaN-Template gewachsen und untersucht. Abbildung 2.9 zeigt ih-
re PL-Messungen der Quantenpunkte mit drei verschiedenen Größen, diese sind als Di-
cke/Durchmesser in der Graﬁk dargestellt. Mit Verringerung der Quantenpunkt-Größe ist
eine Blauverschiebung der Quantenpunktemission zu erkennen. Dieses Verhalten wurde
mittels einer Kombination aus einer Blauverschiebung aufgrund der steigenden Einschluss-
energie durch Verschiebung der Energiezustände und einer Rotverschiebung durch Zunah-
me der Coulomb-Energie mit Verringerung der Quantenpunkt-Größe erklärt.
Das Spektrum von einzelnen Quantenpunkten besteht aus diskreten scharfen Emissions-
linien. So wird eine lorentzförmige Linie mit einer charakteristischen Linienbreite für jeden
optischen Übergang erwartet. Die quantenmechanische Energie-Zeit-Unschärfe beschreibt
diese Linienbreite Γ in Abhängigkeit von der strahlenden Lebensdauer τ :
Γ ≈ }
τ
. (2.14)
Damit erhält man für eine typische Lebensdauer der Exzitonen in einer Nitrid-Probe von
etwa 1 ns eine relative geringe Linienverbreiterung von Γ ≈ 0,6µeV. Der starke QCSE in die-
sem Materialsystem und die daraus folgende Separation der Elektron-Loch-Wellenfunktion
im Quantenpunkt kann diese Lebensdauer beeinﬂussen [36, 37]. Die gemessene Linienbreite
der Quantenpunkte ist meist durch das Auﬂösungsvermögen des experimentellen Aufbaus
begrenzt. Deshalb kann die reale Linienbreite nur durch ein sehr gut auﬂösendes Spektro-
meter aufgenommen werden.
Außerdem wird mit steigender Temperatur die Emissionslinie des Quantenpunktes eine
zunehmende Verbreiterung zeigen. Die Zunahme der Linienbreite Γ kann durch die Depha-
sierung des Überganges und eine elastische Kopplung an Phononen erzeugt werden.
2.4.1 Quantenpunkt-Ensemble
Die selbstorganisiert hergestellten Quantenpunkte in einer Quantenpunkt-Probe haben
leicht unterschiedliche Eigenschaften. Die Variation der Größe, der Form und der Zu-
sammensetzung der Quantenpunkte führen zu unterschiedlichen Bandlückenenergien. Da-
durch entsteht eine inhomogene Verbreiterung der Emissionsenergie des Quantenpunkt-
Ensembles, die die überlagerte Emission der einzelnen Quantenpunkte enthält. So wird im
Spektrum eine Reihe von Lorentzkurven bzw. eine Gaußkurve beobachtet. Durch Komposi-
tionsﬂuktuationen der Quantenpunkte resultiert eine Standardabweichung von der mittlere
Bandlückenenergie σEg, und die Kompositionsﬂuktuation des Barrierenmaterials führt zu
einer Variation des Einschlusspotentials σω0 der einzelnen Quantenpunkte. So lautet all-
gemein die Standardabweichung σEn:
σEn =
√
σ2Eg + (n+ 1)
2σ2ω0 n = 1, 2, 3... (2.15)
18
2.4 Anregungsprozesse im Quantenpunkt
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der angeregten Ladungsträger in einem in Barrieren-
material eingebetteten Quantenpunkt. In dem Quantenpunkt sind (a) ein Elektron-Loch-Paar (X)
bei niedriger Anregungsdichte und (b) zwei Elektron-Loch-Paare (XX) bei höherer Anregungs-
dichte zu sehen. (c) Energieniveauschema des Exziton-Biexziton-Systems. Die erlaubten optischen
Übergänge zwischen dem Biexziton- (|XX>), dem Exziton- (|X>) und dem Grundzustand (|0>)
sind dargestellt.
Deshalb wird die eﬀektive Zustandsdichte durch eine Faltung der diskreten δ-förmigen
Zustandsdichte mit der Gauß-Verteilung deﬁniert. Aus diesem Grund besitzt ein Quan-
tenpunktensemble ein sehr breites Emissionsspektrum mit einer Bereite von 20meV bis
100meV, das somit breiter als das Spektrum einer Quantenﬁlmstruktur ist [38].
2.4.2 Multiexzitonische und geladene Zustände im Quantenpunkt
Für niedrige Anregungsdichten in einem Halbleiter wird die Wechselwirkung zwischen den
Exzitonen vernachlässigt. Mit steigender Anregungsdichte können jedoch Quasiteilchen aus
mehreren Ladungsträgern erzeugt werden. Die Betrachtung eines Elektron-Loch-Paares
als wasserstoﬀartiges Atom ist im Abschnitt 2.1.4 diskutiert worden, folglich kann ein
gebundener Zustand von zwei Elektron-Loch-Paaren als H2-Molekül beschrieben werden.
Dieser gebundener Zustand von zwei Exzitonen wird als Biexziton bezeichnet.
Abbildung 2.10 (a) zeigt die schematische Darstellung der angeregten Ladungsträger
in einem in Barrierenmaterial eingebetteten Quantenpunkt. Während bei niedrigen Anre-
gungsdichten nur ein Elektron-Loch-Paar bzw. ein Exziton in Quantenpunkt existiert, wer-
den bei höheren Anregungsdichten Multiexzitonen wie z.B. Biexzitonen im Quantenpunkt
beobachtet. Bei der strahlenden Rekombination des Biexzitons rekombiniert zuerst eines
der beiden Exzitonen. Die Energie des emittierten Photons ist dabei um die Biexzitonen-
Bindungsenergie relativ zum Exziton abgesenkt (siehe Abb. 2.10 (b)). Danach kehren das
Elektron und das Loch durch Rekombination des Exzitons in den Grundzustand zurück.
Die Bindungsenergie des Biexzitons kann einen positiven oder negativen Wert besitzen.
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Während eine zusätzliche Emissionslinie auf der niederenergetischen Seite des Exzitons als
positive Biexziton-Bindungsenergie betrachtet wird, wird eine biexzitonische Emissionsli-
nie auf der höherenergetischen Seite des Exzitons als negative Bindungsenergie bezeichnet.
Die Biexziton-Bindungsenergie wird mit zunehmender Einschlussenergie durch Abnahme
der Dimensionalität der Struktur erhöht. In den Quantenpunkten mit dem dreidimen-
sionalen Einschluss ist diese Bindungsenergie vier- bis fünf-mal größer als die Biexziton-
Bindungsenergie im Volumenmaterial [38, 39]. Die Bindungsenergie des Biexzitons wird aus
dem energetischen Abstand zwischen der Emissionsenergie des Exzitons und des Biexzitons
bestimmt.
Bei Williams et al. [40] ﬁndet man ein einfaches Model für die Beschreibung der Biexziton-
Bindungsenergie EbXX in einen Quantenpunkt:
EbXX = 2Jeh − Jee − Jhh, (2.16)
Wobei Jeh die anziehende Elektron-Loch-Coulomb-Wechselwirkung und Jee bzw. Jhh
die abstoßende Elektron-Elektron bzw. Loch-Loch-Coulomb-Wechselwirkung ist. Im Fall
eines kleinen Quantenpunktes kann die abstoßende Coulomb-Wechselwirkung zwischen den
gleichartigen Ladungsträgern gegenüber der anziehenden Coulomb-Wechselwirkung domi-
nieren. Ein solches antibindendes Biexziton besitzt entsprechend negative Bindungsenergie
und seine Emission beﬁndet sich auf der höherenergetischen Seite des Exzitons. Seguin et
al. [41] beobachteten für InGaN-Quantenpunkte Biexziton-Bindungsenergien im Bereich
von -3,5meV bis +16meV.
Durch eine weitere Erhöhung der Anregungsdichte nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass
der Quantenpunkt mit drei oder mehr Elektron-Loch-Paaren besetzt wird, zu. Außer die-
sen multiexzitonischen Zuständen können auch geladene Exzitonen auftreten. Ein geladenes
Exziton wird durch die Bindung eines zusätzlichen Elektrons (negatives Trion X−) bzw.
Lochs (positives Trion X+) erzeugt. Aufgrund der zusätzlichen Ladung werden die Trionen
als Fermionen betrachtet. Der experimentelle Nachweis des negativen Trions gelang 1993
in CdTe-Quantenﬁlmstrukturen [43]. Die Bindungsenergie des Trions wird durch den ener-
getischen Abstand zwischen der Emissionsenergie des Exzitons und des Trions bestimmt.
Außerdem können auch geladene Biexzitonen und mehrfach geladene Exzitonen beob-
achtet werden [44, 45]. Abb. 2.11 (a) zeigt unterschiedliche positiv oder negativ geladene
Exzitonen und Biexzitonen einer InAs/GaAs-Quantenpunktprobe. S. Rodt et al. [42] be-
richten von einer starken Abhängigkeit der energetischen Position von geladenen und mul-
tiexzitonischen Zuständen von der Exziton-Rekombinationsenergie (siehe Abb. 2.11 (b)).
Mit Erhöhung der Exziton-Rekombinationsenergie wurde eine Reduzierung der Bindungs-
energie für alle Zustände (X−, X+, XX, XX+) beobachtet. Diese wurde durch eine Ver-
ringerung der Anzahl möglicher Zustände bei einer großen Exziton-Rekombinationsenergie
und kleiner Quantenpunktgröße erklärt. Außerdem kann das Biexziton mit Erhöhung der
Exziton-Rekombinationsenergie vom bindenen zum antibindenden Zustand übergehen.
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Abbildung 2.11: InAs/GaAs-Quantenpunkt-Spektrum. (a) Es sind die unterschiedlichen Über-
gänge von Exzitonen (X), antibindenden Biexzitonen (XX), Trionen (X+, X−) und von ge-
ladenen Biexzitonen (XX+) zu sehen. (b) Bindungsenergien der untersuchten Komplexe sind
als Funktion der Neutral-Exziton Rekombinationsenergie dargestellt. Mit Erhöhung der Exziton-
Rekombinationsenergie ist eine Reduzierung der Bindungsenergie für alle untersuchten Zustände
zu erkennen (aus [42]).
2.4.3 Temperaturabhängigkeit der Emission
Durch Erwärmung des Kristalls werden Gitterschwingungen erzeugt, folglich wird der Ab-
stand der Gitteratome vergrößert und der Abstand zwischen Leitungsband und Valenzband
nimmt ab. Deshalb erwartet man eine temperaturabhängige Bandlückenenergie in einem
Halbleiter. Während die Bandlückenenergie eine nahezu lineare Temperaturabhängigkeit
bei hohen Temperaturen T > ΘK zeigt, wird bei niedrigen Temperaturen T < ΘK ei-
ne nichtlineare Abhängigkeit beobachtet (Θ beschreibt die eﬀektive Phononentemperatur)
[46].
Die Temperaturabhängigkeit der Bandlückenenergie kann durch zwei verschiedene Mo-
delle erklärt werden. Im ersten Modell wird die Bandlückenenergie Eg(T ) durch die Bose-
Einstein Formel unter Berücksichtigung der durchschnittlichen Phononenenergie beschrie-
ben:
Eg(T ) = Eg(0)− κ
exp(Θ/T )− 1 , (2.17)
wobei κ die Kopplungskonstante und Θ die eﬀektive Phononentemperatur sind. Die
Bose-Einstein Formel ergibt bei kleinen Temperatur (T < 100K) eine gute Anpassung
an die experimentellen Messwerte [47]. Als Alternative kann die Varshni-Formel benutzt
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werden [46]:
Eg(T ) = Eg(0)− αT
2
T + β
(2.18)
α und β sind materialspeziﬁsche Anpassungsparameter, dabei gibt α die Steigung der
Kurve im linearen Bereich bei hohen Temperaturen und β die Temperatur, bei der der
quadratische in den linearen Verlauf übergeht, an.
Die Anpassung nach Varshni kann im Temperaturbereich von 4K bis 300K die expe-
rimentellen Daten gut reproduzieren. Für Nitridstrukturen sind die Varshni-Parameter in
der Literatur gegeben [48, 49]. In mehreren Quellen für unterschiedliche Halbleiter wur-
de bei tiefen Temperaturen (T < 100K) für die Bose-Einstein Formel im Vergleich zur
Varshni-Formel eine bessere Anpassung an die experimentellen Messwerte gezeigt [47, 50].
Außerdem wird mit steigender Temperatur eine Verbreiterung der Emissionslinie beob-
achtet. Die Linienbreite eines optischen Übergangs ist umgekehrt proportional zur strah-
lenden Lebensdauer (Gleichung 2.14). Mit Erhöhung der Temperatur wird die Lebensdauer
des Exzitons durch inelastische Streuung an optischen oder akustischen Phononen redu-
ziert und die exzitonische Linienbreite wird somit größer. Besombes et al. [51] berichten
von einem zusätzlichen eﬀekt für CdZnTe-Quantenpunkte. Bei Temperaturen über 40K
wurde eine starken Verbreiterung der Emissionslinie mit einer zunehmenden Abweichung
der Linienform vom Lorentz-Plot beobachtet. Dies wurde durch die elastische Kopplung
der Exzitonen an akustische Phononen erklärt.
2.5 Metall-Halbleiter-Übergang
Um ein elektronisches Bauelement auf Halbleiterbasis zu kontaktieren und elektrisch mit
anderen Bauteilen zu verbinden, braucht man einen Metall-Halbleiter-Übergang. Diese
Übergänge treten allgemein in zwei Formen auf. Ein "Ohmscher Kontakt" zeigt eine lineare
Strom-Spannungs-Charakteristik, während ein "Schottky-Kontakt" die Strom-Spannungs-
Charakteristik einer Diode aufweist. Durch Verwendung eines ohmschen Kontaktes ist die
Realisierung eines Kontaktes mit niedrigem Widerstand möglich. Welche Art von Kontakt
hergestellt wird, hängt von der Lage der Fermi-Energie im Metall und im Halbleiter ab.
Durch einen Metall-Halbleiter-Übergang wird eine Bandverbiegung am Übergang er-
zeugt, da die Fermienergie von Metall und Halbleiter auf demselben Energieniveaus liegen
müssen. Die Lage der Fermienergie am Übergang wird durch den Unterschied der Austritts-
arbeit von Elektronen im Metall ϕm und im Halbleiter ϕs bestimmt. Die Austrittsarbeit
der Elektronen im Halbleiter ϕs wird durch die Summe von Elektronenaﬃnität χs und
Energieabstand zwischen dem Fermienergie und dem Leitungsband ξ berechnet:
ϕs = χs + ξ. (2.19)
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Abbildung 2.12: Metall-Halbleiter-Übergang in Abhängigkeit von den Austrittsarbeiten ϕm (Me-
tall) und ϕs (Halbleiter). EB ist die Bandlückenenergie und EF ist die Fermienergie. Bei einem
Ohmschen Kontakt sammeln sich die Ladungsträger am Material-Übergang im (a) n- und (c) p-
Halbleiter. Beim Schottky-Kontakt tritt eine Ladungsträgerentleerung im Übergangsgebiet in (b)
n- und (d) p-Halbleiter auf (Darstellung aus [52], verändert).
Die Elektronenaﬃnität χs von GaN beträgt 4,1 eV. Da für n-dotiertes GaN ξ = 0 ist,
hat seine Austrittsarbeit den selben Wert wie seine Elektronenaﬃnität. Aber p-dotiertes
GaN mit ξ = 3.4 eV besitzt eine größere Austrittsarbeit von ϕm = 7, 5 eV [52].
Abbildung 2.12 zeigt den schematischen Bandverlauf des Metall-Halbleiter-Übergangs in
Abhängigkeit von der Austrittsarbeit im Metall ϕm und im Halbleiter ϕs für den Ohmschen
und Schottky-Kontakt. Die Ferminiveau-Anpassung kann zu einer Ladungsträgeransamm-
lung oder einer Ladungsträgerentleerung am Übergangsbereich des Halbleiters führen. Im
Folgenden werden die Fälle für n- und p-dotierte Halbleiter, die in Abb. 2.12 (a) bis (d)
gezeigt sind, detailliert erklärt.
n-dotierter Halbleiter
In den n-dotierten Halbleiter müssen zwei Fälle unterschieden werden:
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ϕm < ϕs :
Aufgrund der Ferminiveau-Anpassung und der geringen Austrittsarbeit im Metall im Ver-
gleich zum n-Halbleiter kann der Elektronenstrom aus dem Metall in das Leitungsband
des Halbleiters ungehindert ﬂießen. Damit wird im Übergangsgebiet eine Elektronenan-
sammlung, folglich eine negative Bandkantenkrümmung, erzeugt (siehe Abb. 2.12). Dieser
Kontakt zeigt eine Ohmsche Charakteristik.
ϕm > ϕs :
Hier führt eine Ferminiveau-Anpassung aufgrund der geringen Austrittsarbeit im n-Halb-
leiter im Vergleich zum Metall zur einer Elektronenentleerung im Übergangsbereich des
Halbleiters. Damit wird eine positive Krümmung im Übergangsbereich erzeugt. Die soge-
nannte Schottky-Barriere bildet einen Potentialwall zwischen dem Metall und dem Halblei-
ter. Das heißt, erst nachdem die Ladungsträger die Barriere überwunden haben, kann der
Elektronenstrom aus dem Metall in das Leitungsband des Halbleiters ﬂießen. Dies äußert
sich in einem sehr hohen Widerstand.
p-dotierter Halbleiter
Auch bei p-dotierten Halbleiter muss zwischen zwei Situationen unterscheiden werden:
ϕm > ϕs :
Durch eine Ferminiveau-Anpassung können die Elektronen nahe dem Übergang aus dem
Valenzband des p-Halbleiters in das Metall ﬂießen. Eine positive Krümmung der Bandkan-
ten wird durch die Ansammlung von Löchern im Übergangsgebiet erzeugt. Somit erfolgt
ein widerstandsloser Strom am Metall-Halbleiter-Übergang. In diesem Fall liegt ein Ohm-
scher Kontakt vor.
ϕm < ϕs :
Bei einer kleinen Austrittsarbeit der Elektronen im Metall im Vergleich zum Halbleiter er-
gibt sich eine Neutralisierung der überschüssigen Elektronen des Metalls mit den Löchern
im Halbleiter. Damit wird eine Ladungsträgerentleerung im Übergangsbereich des Halblei-
ters erzeugt. Diese ladungsträgerfreie Zone führt zu einer negativen Bandkantenkrümmung
und es entsteht eine Schottky-Barriere mit einem hohen Widerstand.
Die metallischen Kontakte sollten eine große Leitfähigkeit besitzen, außerdem brauchen
sie für die unterschiedlichen Anwendungen (Ohmscher oder Schottky-Kontakt) die pas-
sende Austrittsarbeit im Vergleich zum Halbleiter. Tabelle 2.1 zeigt die unterschiedlichen
Leitfähigkeiten σ und Austrittsarbeiten von Metallen ϕm, die häuﬁg als Kontakte für GaN-
basierte Bauelemente verwendet werden.
Außer den oben genannten Fällen (a) und (c) für die Realisierung eines Ohmschen-
Kontakts können die Ladungsträger im Fall einer kleinen Schottky-Barriere diese Raum-
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Metall σ(S.m−1) ϕm(eV)
Al 35×106 [53] 4,06-4,26 [54, 55, 56]
Au 41×106 [53] 5,31-5,45 [54, 55, 56]
Ni 14,3×106 [53] 5,04-5,35 [54, 55, 56]
Ti 2,38×106 [53] 4,33 [54, 55, 56]
Tabelle 2.1: Die Leitfähigkeit σ und die Austrittsarbeit ϕ für die Kontaktmetalle Aluminium,
Gold, Nickel und Titan.
ladungszone überwinden und ein ohmsches Verhalten realisieren. In diesem Fall zeigt die
Strom-Spannung Kennlinie kein perfektes lineares Verhalten, aber kann dies als Ohmscher
Kontakt für die Herstellung von optischen Bauelementen verwendet werden [52].
Die Ohmschen Kontakte werden im Fall von n-dotierten GaN durch die Verwendung
von Aluminium (Al) oder Titan (Ti) als Kontaktmaterial realisiert. Die Kombination aus
beiden Metallen kann einen guter Ohmschem-Kontakt mit einem niedrigen Widerstand
ergeben. Auf der einen Seite hat Titan bessere Hafteigenschaften als Aluminium und auf
der anderen Seite besitzt Aluminium eine bessere Leitfähigkeit im Vergleich mit Titan
[57, 58, 59].
Im Fall von p-dotierten GaN mit einer großen Austrittsarbeit (7,5 eV) ist die Verwendung
eines Metalls mit höherer Austrittsarbeit als p-GaN als Ohmscher Kontakt fast unmöglich,
da kein Metall eine so große Austrittsarbeit besitzt (siehe Tabelle 2.1 ) [60]. In diesem Fall
kann eine Kombination aus Nickel (Ni) und Gold (Au), u. a. durch Erzeugung des int-
rinsischen p-Halbleiters Nickeloxid, die Eigenschaften eines ohmschen Metall-Kontakts auf
p-dotiertem GaN verbessern. Außerdem kann auch hier Nickel als Haftvermittler fungieren
[9, 61].
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3 Stand der Forschung
In diesem Kapitel wird ein Überblick über den gegenwärtigen Forschungsschwerpunkt der
Gruppe III-Nitride und ihrer Anwendungsmöglichkeiten, in deren Kontext diese Arbeit
entstanden ist, gegeben. Dabei wird zu Beginn ein Einblick in die Geschichte und die Ent-
wicklung der Quantenpunkte und ihrer Herstellungsmethoden gegeben. Danach wird der
aktuelle Stand der Forschung zur Realisierung von Einzelphotonenquellen mittels Quanten-
punkten dargelegt und zum Schluss werden die unterschiedlichen technologischen Verfahren
für die Realisierung der Mikrostruktur vorgestellt.
3.1 Quantenpunkte
Quantenpunkte bestehen aus mehreren Atomen und werden als künstliche Atome betrach-
tet. Ihre geringe Strukturgröße führt aufgrund quantenmechanischer Eﬀekte zu neuartigen
Eigenschaften. Die Abhängigkeit der Energie der Emission eines Quantenpunktes von Grö-
ße, Form und Zusammensetzung des Quantenpunkts ist ein großer Vorteil für praktische
Anwendungen. So können optoelektronische Bauelemente unter Variation dieser Parameter
auf gewünschte Eigenschaften angepasst werden. Ein Beispiel für diese Anpassung ist die
Verwendung von Quantenpunkten in LCD-Displays (engl.: liquid crystal display, LCD),
bei denen die Emissionswellenlänge vielfältig eingestellt werden kann. Im Jahr 2013 fanden
Quantenpunkte ihre erste Verwendung im Konsumentenbereich in den Flachbildschirmen
von Sony's LCD-TVs aus der Serie XPR X900A [62].
Eine weiteres Anwendungsgebiet von Quantenpunkten ist die Realisierung von Ein-
zelphotonenquellen für die Quantenkryptographie. Die Kryptographie bezeichnet die Ver-
schlüsselung der Informationen und befasst sich mit dem Thema der Abhörsicherheit von
Kommunikationskanälen. In der Quantenkryptographie wird die Gültigkeit der Gesetze
der Quantenmechanik zu diesem Ziel ausgenutzt. Hier können die Informationen in Form
des Polarisationszuständes von Photonen kodiert werden. Unter Verwendung einer Ein-
zelphotonenquelle kann eine absolute Sicherheit dieses Verfahrens gewährleistet werden. In
solchen quantenmechanischen System können die transportierten Information nicht einfach
kopiert werden, ohne das System zu stören. Von Charles H. Bennett und Gilles Brassard
wurde das erste Protokoll zum Quantenschlüsselaustausch im Jahr 1984 vorgestellt [3]. Ein
detaillierte Überblick über die Einzelphotonenquelle erfolgt im Abschnitt 3.1.2.
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3.1.1 Herstellung
Anfang der 1970er Jahre wurde ein neuer Bereich in der Forschung an elektronischen
Strukturen mit sogenannten Quantenﬁlmen erreicht [63, 64]. Durch die Weiterentwick-
lung der lithographischen Verfahren wurden Anfang der 1980er Quantendrähte als quasi
eindimensionale Strukturen realisiert [65]. Ein kompletter Einschluss der Ladungsträger
kann nur in einer nulldimensionalen Struktur stattﬁnden. Die sogenannten Quantenpunkte
wurden erstmals im Jahr 1986 von Reed et al. nachgewiesen [66]. Sie haben quadratische
GaAs/AlGaAs-Quantenpunkte mit 250 nm Seitenlänge durch Verwendung lithographischer
Methoden hergestellt. Kurz danach konnte die Realisierung von Quantenpunkten mit ei-
nem Durchmesser von etwa 50 nm berichtet werden [67, 68].
Neben der Erstellung der Quantenpunkte durch diese lithographischen Methoden, die
aus mehreren schwierigen Prozessschritten bestehen, können Quantenpunkte durch selbst-
organisiertes Wachstum hergestellt werden. Bei III-V-Halbleitern auf Basis von GaAs ist
die Stranski-Krastanow-Methode (S-K) der am häuﬁgst genutzte Wachstumsmodus für die
Quantenpunktschichten. Bei ihnen verursacht die Verspannung in einer Schicht mit einer
größeren Gitterkonstante als das darunterliegende Substrat ein Inselwachstum oberhalb
der kritischen Schichtdicke. Zahlreiche Publikationen zeigen das erfolgreiche SK Wachs-
tum für dieses Materialsystem [69, 70] sowie im II-VI-Materialsystem für CdTe/ZnTe- und
CdSe/ZnSe-Quantenpunkte [71].
Abbildung 3.1: µPL-Spektrum von InGaN/GaN-Quantenpunkten. Die diskreten scharfen Emissi-
onslinien sind erstmals für InGaN-Quantenpunkten beobachtet worden (Spektrum aus [72]).
Von der Arakawa-Gruppe [73] wurde im Jahr 1999 eine der ersten selbstorganisierten
InGaN-Quantenpunkte mit Hilfe des S-K-Modus realisiert. Ein Jahr später wurde die Beob-
achtung der diskreten scharfen Emissionslinien (siehe Abbildung 3.1), die ein wichtiger Hin-
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weis auf optisch aktive Quantenpunkte sind, erstmals für InGaN-Quantenpunkte berichtet
[72]. Außerdem können InGaN-Quantenpunkte durch Verwendung einer SiNx-Nanomaske
als Antihaftschicht hergestellt werden, wobei sich die Quantenpunkte innerhalb der Löcher
der Maske bilden [74]. Als weiterer Prozess zur Herstellung von InGaN-Quantenpunkten
wurde von R.A. Oliver et al. [75] gezeigt, dass die InGaN-Quantenpunkte durch die Erzeu-
gung von metallischen Indiumtröpfchen hergestellt werden können.
Weiterhin wurde das selbstorganisierte Wachstum der InGaN-Quantenpunkte von der
Universität Bremen [76, 77] dokumentiert. Eine neuer Prozess auf der Basis der spinoda-
len und binodalen Entmischung von InGaN wurde von Yamaguchi und Tessarek in der
Arbeitsgruppe Hommel entwickelt [78, 79], welcher in Abschnitt 4.1.1 erläutert wird.
3.1.2 Einzelphotonenemission
Bei der Einzelphotonenquelle wird nichtklassisches Licht in Form einzelner abstandshal-
tender Photonen erzeugt. In diesem Fall zeigt eine Korrelationsmessung zweiter Ordnung
das für dieses System charakteristische Antibunching. Das Photonenantibunching kann in
verschiedenen Systemen wie z.B einzelnen Atomen/Molekülen, Kohlenstoﬀ-Nanoröhrchen,
Kristall-Fehlstellen oder in Quantenpunkten beobachtet werden [80, 81, 82, 83, 84]. Halblei-
ter-Quantenpunkte sind besonders attraktive Kandidaten für die Realisierung von Ein-
zelphotonenquellen in einem kompakten elektrisch zu betreibenen Bauelement. Durch epi-
taktisch hergestellte Quantenpunkte und die Verwendung von lithographischen Prozessen
kann ein solches kompaktes Bauelement einfach realisiert werden. Die folgenden Halbleiter-
Materialsysteme wurden bis jetzt für die Realisierung von Einzelphotonenquellen bei Raum-
temperatur auf Basis der Quantenpunkte untersucht:
In Materialsystem der III-Arsenide wurde zuerst im Jahr 2000 Einzelphotonenemission
beim 4K von GaAs/InAs-Quantenpunkten berichtet [85]. Nach der weiteren Untersuchung
dieses Materialsystems beträgt die höchste berichtete Temperatur für das Photonantibun-
ching von InGaAs/GaAs-Quantenpunkten 135K bei 940 nm Emissionswellenlänge [86]. Für
die Gruppe der III-Phosphide wurde unter elektrischer Anregung eine Einzelphotonen-
quelle aus InP-Quantenpunkten bis zu 80K im sichbaren Spektralbereich gezeigt [87].
In II-VI Materialien auf dem Gebiet der CdSe-Quantenpunkte wurde im Jahr 2008
Einzelphotonenemission von epitaktisch hergestellten CdSe-Quantenpunkten in ZnSe Nan-
odrähten bis 220K berichtet [88]. Im Bremen wurde die Entwicklung des Wachstums der
CdSe-Quantenpunkte unter Verwendung des Konzeptes von Barrierenschichten durchge-
führt [89, 90], dies hat schließlich zur Einzelphotonenemission der CdSe-Quantenpunkt/
Barrieren Strukturen bei 540 nm Emissionswellenlänge bei Raumtemperatur geführt [91].
Die Entwicklung einer III-Nitrid basierten Einzelphotonenquelle bei höheren Tempera-
turen ist ein aktuelles Thema der Forschung. GaN besitzt eine hohe Exzitonbindungsenergie
von etwa 26-28meV [92], im Vergleich zu GaAs mit etwa 4,2meV und InP mit 4,8meV
[93]. Die hohe Exzitonbindungsenergie von GaN ist vergleichbar mit II-VI Halbleitern mit
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Emissions-
Materialsystem wellenlänge(nm) Temperatur (K)
InP/AlGaInP [87] 680 80
InGaAs/GaAs [86] 940 135
CdSe/[ZnSSe/MgS]∗ [91] 540 300
III-Nitride
InGaN/GaN [6]∗∗ 425 50
GaN/[AlGaN/GaN]∗∗∗[96] 291 300
InGaN/GaN [97] 590 280
Tabelle 3.1: Übersicht von Quantenpunkt-Materialsystemen, an denen Einzelphotonenemission
beobachtet wurde. Neben der Emissionswellenlänge sind die jeweils höchste berichtete Temperatur
für die Emission der Einzellinien angegeben.
∗ Quantenpunkte in Barrieren-Strukturen
∗∗ InGaN-Quantenpunkte dieser Art sind in dieser Arbeit untersucht
∗∗∗ Quantenpunkte in Nanodrähten innerhalb einer Kern-Schale Struktur
eine Exzitonbindungsenergie im Bereich von 15 bis 30 meV (z. B. ZnSe: 19 meV, ZnS:
29 meV, CdSe(hex.): 15 meV, CdS (hex.): 27 meV [94]), deshalb sollten die III-Nitrid-
Quantenpunkte auch ein ähnliches Potential zur Realisierung einer Raumtemperatur-Ein-
zelphotonenquelle besitzen wie die zuvor genannte CdSe-Quantenpunktstuktur. Außerdem
eröﬀnen III-Nitride den Spektralbereich von Blau bis Ultraviolett für Einzelphotonenquel-
len. Diese Wellenlänge ist Vorteilhaft für die Herstellung von quantenoptischen Geräten
[95].
InGaN und GaN-Quantenpunkte wurden beide erfolgreich hergestellt und untersucht.
In Bremen wurde für selbstorganisierte InGaN/GaN-Quantenpunkte, basierend auf dem
Prozess der spinodalen Entmischung, unter optischer und elektrischer Anregung die Emis-
sion der Quantenpunkte bis 150K gezeigt [98, 99]. Weiterhin wurde für diese Quanten-
punkte eine Einzelphotonenemission bis zu 50K bei 425 nm Emissionswellenlänge unter
optischer Anregung berichtet [6]. Von Kako et al. [95] wurde eine Einzelphotonenemissi-
on bis zu 200K unter optischer Anregung der selbstorganisiert hergestellten GaN/AlN-
Quantenpunkte beobachtet. Im Jahr 2014 wurde von Holmes et al. [96] die Einzelpho-
tonenemission bei Raumtemperatur für in Nanodrähte eingebettete GaN-Quantenpunkte
unter optischer Anregung berichtet. Dort wurden, durch die Verwendung von lithographi-
schen Methoden, GaN Nanodrähte selektiv auf dünne AlN-Schichten gewachsen, danach
wurde eine AlGaN-Schicht um die Nanodrähte aufgewachsen, um eine Kern-Mantel Struk-
tur zu bilden. Anschließend wurden die GaN-Quantenpunkte und danach eine AlGaN-
Bedeckungschicht auf die Nanodrähte gewachsen. In diesen sogenannten räumlich kontrol-
lierten Nanodrähten (engl.: Site-Controlled Nanowire) wurde eine Einzelphotonenemission
bei 291 nm Emissionswellenlänge bei Raumtemperatur beobachtet. Zusätzlich wurden von
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Deshpande et al. [97] elektrisch gepumpte Einzelphotonen mittels Molekularstrahlepitaxie
gewachsenen InGaN/GaN-Quantenpunkten bei Raumtemperatur im roten Spektralbereich
demonstriert.
3.2 Barriere-Konzept für InGaN-Quantenpunkte
InGaN ist ein interessantes Material für technologische Anwendungen wie z.B. LEDs [100,
101, 102] und LDs [103, 104, 105]. Die besonderen Eigenschaften von InGaN liegen in
der Abdeckung des großen Wellenlängenbereiches vom Ultravioletten bis zum Infraroten,
der durch Variation des In-Gehaltes realisiert wird. Damit kann der komplette sichtba-
re Spektralbereich abgedeckt werden (siehe Abb. 2.1). Aufgrund der Verfügbarkeit von
schnellen und eﬃzienten Einzelphotonendetektoren, speziell für den sichtbaren Spektral-
bereich, ist die Realisierung und Verbesserung einer eﬃzienten Einzelphotonenquelle eines
InGaN-Quantenpunktes bei Raumtemperatur interessant. Eine selbstorganisiert MOVPE-
gewachsene InGaN-Quantenpunktstruktur ist, aufgrund der Skalierbarkeit des MOVPE-
Prozesses und der Verwendung bestehender Produktionsanlagen zur Massenfertigung von
entsprechenden Bauelementen aus diesem Materialsystem, ein guter Kandidat für die-
sen Zweck. Da die Einzelphotonenemission von solchen InGaN/GaN-Quantenpunkten eine
Temperaturstabilität bis zu 50K gezeigt hat [6], ist eine Verbesserung und Erhöhung der
Einschlussenergie der Ladungsträger in InGaN-Quantenpunkten nötig.
Wie schon im letzten Abschnitt erwähnt, wurde in II-VI Materialien für CdSe-Quanten-
punkte die Realisierung der Einzelphotonenemission bei Raumtemperatur durch die Wei-
terentwicklung des Konzepts der Barrierenschichten an Proben aus Bremen erreicht (siehe
Abbildung 3.2). Dazu wurden die CdSe-Quantenpunkte innerhalb von ZnSSe-Barrieren für
die Erhöhung des Einschlusses der Ladungsträger gewachsen. Diese Struktur wurde zwi-
schen einer oberen und unteren MgS-Barriere eingebettet. Aufgrund der großen Bandlücke
von MgS wurde der vertikale Einschluss der Ladungsträger in den Quantenpunkten erhöht.
Durch die Verwendung dieses Barrieren-Konzepts ist ein größerer Einschluss der Ladungs-
träger und eine höhere Temperaturstabilität der Emissionslinie erreicht worden. Damit
konnte Einzelphotonenemission von CdSe-Quantenpunkten unter optischer Anregung bei
Raumtemperatur realisiert werden [91].
In Rahmen dieser Arbeit wurde eine Erhöhung des Einschluss der Ladungsträger in
selbstorganisiert hergestellten InGaN-Quantenpunkten durch Verwendung des für die II/VI
Materialien erfolgreichen Barrieren-Konzepts untersucht. In diesem Fall kann AlGaN mit
einer großen Bandlücke im Vergleich zu InGaN und GaN als Barriere verwendet werden. In
der Literatur gibt es nur eine vergleichbare Publikation für die PL-Untersuchung der Ein-
zellinien von selbstorganisiert hergestellten InGaN-Quantenpunkten mit AlGaN-Barriere
mittels MOVPE. Von Oliver et al. wurden InGaN-Quantenpunkte mit oberer und unterer
AlGaN-Barriere untersucht und die Emission einzelner Quantenpunkte bis 70K beobachtet
[107].
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Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung der eingebetteten CdSe-Quantenpunkte in ZnS-
Se/MgS Barrierenschichten. (b) Idealisiertes Bandlückendiagramm des aktiven Gebietes in Wachs-
tumsrichtung. (aus [106]).
Im Allgemeinen ist die Verwendung des Barrieren-Konzeptes für die Erhöhung des Ein-
schlusses der Ladungsträger in III-Nitriden aufgrund des starken "Quantum Conﬁned Stark
Eﬀect" nicht einfach und auch nicht vergleichbar mit den II/VI Materialien. Der QCSE
beeinﬂusst die optischen Eigenschaften der nitrid-basierten Quantenpunkte durch die Än-
derung der Übergangsenergie und die Erhöhung der räumlichen Trennung zwischen den
lokalisierten Elektron- und Loch-Wellenfunktionen. Dies ist die Ursache für die Intensitäts-
abnahme, die Rotverschiebung der Emission des einzelnen Quantenpunkts [108, 109, 110]
und die Verbreiterung der Emissionslinie [111].
Auf der einen Seite kann die Verwendung der AlGaN-Barriere mit großer Bandlücke
den Einschluss der Ladungsträger erhöhen und auf der anderen Seite können durch die
Barriere die inneren elektrischen Felder in den InGaN-Quantenpunkten zunehmen und die
Einschlussenergie reduzieren [17]. Deshalb ist in diesen Materialsystem eine genaue Unter-
suchung der erzeugten internen elektrische Felder durch das Barrierenmaterial notwendig.
Die Untersuchung des QCSE mit seitlich und vertikal angelegten Feldern wurde für eini-
ge einzelne Nitrid-Quantenpunkte durchgeführt. Während von J. W. Robinson et al. eine
5meV Rotverschiebung der Emissionslinie der einzelnen InGaN/GaN-Quantenpunkte un-
ter den angelegten seitlichen Feldern berichtet wurde [112], beobachteten T. Nakaoka et
al. für angelegte vertikale Felder an einzelne GaN/AlN-Quantenpunkte eine etwa 100meV
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Blauverschiebung der Emissionslinie [113]. In Rahmen dieser Arbeit wurde der QCSE für
einzelne InGaN/AlGaN-Quantenpunkte unter angelegten vertikalen Feldern erstmals un-
tersucht.
3.3 Technologie
Es gibt kaum eine Technik, die durch einen so raschen Entwicklungsfortschritt gekennzeich-
net ist wie die Mikroelektronik. Sie ist in ihrer bisher etwa fünfzigjährigen Geschichte zur
Schlüsseltechnologie für fast die gesamte moderne Technik geworden. Gordon Moore stellte
im Jahr 1975 das nach ihm benannte Gesetz auf, dass sich die Komplexität integrierter
Schaltkreise (engl.: integrated circuit, IC) alle 18 Monate verdoppelt [114]. Unter Komple-
xität meinte Gordon Moore die Anzahl der Schaltkreiskomponenten auf einem integrierten
Schaltkreis. Das heißt, die Miniaturisierung der Elektronik wurde von ihm vorausgesehen.
Der Weltmarkt für integrierte Schaltungen steigt jährlich um etwa 15 %. Im Jahr 2010
konnte dieser Weltmarkt sogar den Automobil-Weltmarkt überﬂügeln [115]. Diese Ent-
wicklung wird durch die Vorstellung immer weiterer elektrischer Funktionen mit geringeren
Herstellungskosten und höherer Produktivität vorangetrieben.
Auf dem Weg in die Mikro- und Submikrotechnik haben auch die Herstellungsprozesse
und -verfahren eine extrem rasche Entwicklung erlebt. Die Lithographie und Ätztechnik
ist in der heutigen Mikrosystemtechnik ein wichtiger Bestandteil, mit dem elektronische
Bauelemente durch Verwendung mehrere Prozessschritte hergestellt werden können. Bei
der Verwendung der verschiedenen lithographischen Verfahren ist die Auﬂösung der ge-
schriebenen Struktur unterschiedlich. Diese Auﬂösung beschreibt die kleinste übertragbare
Strukturgröße.
Die Geschichte der Photo-Lithographie zeigt die kontinuierliche Verbesserung der Auﬂö-
sung von Lithographiesystemen. Eine Erhöhung der Auﬂösung und damit die Realisierung
kleiner Strukturgrößen kann durch die Erhöhung der numerischen Apertur der Projekti-
onslinse oder die Verwendung einer Lichtquelle mit niedrige Wellenlänge erreicht werden.
Seit den 1980er Jahren wurden die verwendeten Lichtquellen bei lithographischen Ver-
fahren von Quecksilberdampﬂampen zum Tief-UV-Licht von Excimer-Lasern bei 248 nm
(Fluoridlaser Krypton) und 193 nm (Argon-Fluorid-Laser) verschoben. Mittels heutiger
fortschrittlicher Lithographiesysteme bei 193 nm können Strukturen bis hinunter zu 38 nm
hergestellt werden. Der nächste Schritt in diesem Trend ist die Verwendung der sogenann-
ten extrem-ultraviolett Strahlung (engl.: extreme ultra violet, EUV) mit einer Wellenlänge
von ca. 13 nm. Damit kann eine Verbesserung der Auﬂösung auf unter 10 nm ermöglicht
werden [116]. Die kleinste berichtete Auﬂösung für EUV Lithographie beträgt heute 8 nm
[117, 118]. Allerdings hat diese Methode einige Nachteile für praktische technologische An-
wendungen. Aufgrund des hohen Absorptionsverhaltens der meisten Materialien für diese
Bereiche kleiner Wellenlängen (auch Luft) müssen diese Systeme im Hochvakuum betrieben
werden. Außerdem basiert das Prinzip der Maske nicht mehr auf Transmission, sondern auf
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Reﬂektion. Das heißt, auf die selektiven Bereiche wird entweder eine Absorptionsschicht
aufgebracht oder das Mehrfachschichtsystem (mit der Funktion des Bragg-Spiegels) wird
entfernt. Obwohl diese Methode weiterentwickelt wird, kann sie wahrscheinlich aufgrund
dieser Schwerigkeiten nicht für die Massenfertigung von sub-50-nm-Strukturen eingesetzt
werden [119].
Elektronenstrahl-Lithographie (engl.: electron beam lithography, EBL) ist ein weiteres
verbreitetes Verfahren, um hochauﬂösende Strukturen darzustellen. Im Gegensatz zu den
optischen lithographischen Verfahren ist dieses Verfahren nicht durch die Wellenlänge der
verwendeten Teilchen begrenzt. Das Auﬂösungsvermögen wird bei diesem Verfahren durch
die Elektronenstreuung beim Abbremsen des Elektronenstrahls im empﬁndlichen Resist
vorgegeben [115]. Die verwendeten Strahldurchmesser, die Aberration der Elektronenoptik
und die Wechselwirkungen in einem hochkollimierten Elektronenstrahl können das Auf-
lösungsvermögen ebenfalls beeinﬂussen. Das größte erreichbare Auﬂösungsvermögen der
Elektronenstrahl-Lithographie wurde im Jahr 2013 von Manfrinato et al. berichtet. Sie
haben unter Verwendung eines Rastertransmissionselektronenmikroskop (engl.: scanning
transmission electron microscope, STEM) 2 nm isolierte Strukturgröße mit 5 nm Half-Pitch
(die Hälfte des Abstandes zwischen identischen Strukturen) erreicht [120].
Die Herstellung der Mikrostrukturen durch das vorgestellte Verfahren benötigt kompli-
zierte Prozessschritte, die durch eine hochwertige Anlage realisiert werden. Ein weiteres
verwendetes lithographisches Verfahren, das besonders für die Forschung geeignet ist, ist
die kostengünstige Nanosphere-Lithographie (NSL), damit können die Halbleiter durch
Verwendung von nanometergroßem Latex oder Siliciumdioxidkugeln als Lithographiemas-
ken strukturiert werden. Die Maske wird durch die Verteilung der Nanosphären auf der
Oberﬂäche der Halbleiter erzeugt. Außerdem macht die großﬂächige Oberﬂächenstruktu-
rierung und das Potential für die Variation der Größe und Dichte der verwendete Kugeln
dieses Verfahren interessant für technologische Anwendungen. Durch Verwendung der NSL
in Kombination mit der passenden Ätztechnik wurden unterschiedlichen Nanostrukturen
hergestelt und untersucht, z.B. Silizium-Nanodrähte [121], Silizium-Nanosäulen mit 200
bis 350 nm Durchmesser [122] und Kupfer-Nanopartikel mit etwa 100 nm Größe [123]. In
Rahmen dieser Arbeit wurde die Nanosphere-Lithographie für die Herstellung der Schat-
tenmaske auf der Oberﬂäche der untersuchte Probe erfolgreich entwickelt.
Die Zielsetzung dieser Arbeit war unter anderen, die Prozessierung der InGaN-Quanten-
punktstruktur mit den zur Verfügung stehenden Laboren und deren Anlagen zu realisie-
ren. Dabei wurden die unterschiedlichen verfügbaren lithographischen Verfahren (Photo-
Lithographie, Elektronenstrahl-Lithographie und Nanosphere-Lithographie) verwendet und
entwickelt, um eine Struktur zu prozessieren, welche die optoelektronische Charakterisie-
rung der einzelnen InGaN-Quantenpunkte ermöglicht.
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In diesem Kapitel werden die wesentlichen technischen Anlagen vorgestellt, mit denen das
Wachstum, die Prozessierung und Charakterisierung der Quantenpunkte durchgeführt wur-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die InGaN-Quantenpunktproben in der Epitaxie-
Gruppe von Prof. Detlef Hommel an der Universität Bremen hergestellt und mit verschie-
denen Verfahren im Technologie-Labor prozessiert. Hier wird zunächst die Metallorganische
Gasphasenepitaxie erklärt und die Herstellung der InGaN-Quantenpunkte detailliert erläu-
tert. Darüber hinaus werden Aufbau und Funktionsweise der verwendeten Anlage für die
Prozessierung der Probe dargestellt. Anschließend werden die Charakterisierungsmethoden
beschrieben, mit denen die präsentierten Ergebnisse gemessen wurden. Ein großer Teil der
optischen Untersuchungen der Proben wurde im Photolumineszenzlabor der Arbeitsgruppe
von Prof. Jürgen Gutowski durchgeführt.
4.1 Herstellung der Proben
Es gibt unterschiedliche Wachstumsmethoden, deren Anwendbarkeit stark von dem her-
zustellenden Halbleitermaterial abhängt. Im Epitaxie-Labor der Universität Bremen ha-
ben sich zwei wichtige Epitaxieverfahren etabliert: die Metallorganische Gasphasenepitaxie
(engl.: metal-organic vapor-phase epitaxy, kurz: MOVPE) und die Molekularstrahlepitaxie
(engl.: molecular beam epitaxy, kurz: MBE). Beide Epitaxieverfahren haben bestimmte
Vor- und Nachteile. Das Wachstum hochreiner Materialien im Vakuum durch die Ver-
meidung von unerwünschten Fremdatomen ist die Vorteile der MBE. Nachteillig ist das
technisch sehr aufwändig zu realisierende Ultrahochvakuum (kurz: UHV) und die kleine
Wachstumsrate von etwa 1µm/h [124].
Gegenüber der MBE besitzt die MOVPE mit einer Wachstumsrate von bis zu 10µm/h
[11] und einer hohen Flexibilität durch leicht realisierbare Zusammensetzungen ternärer
und quaternärer Schichten ein großes Interesse für industrielle Anwendungen. Anderseits
ist der ungewollte Einbau von Wasserstoﬀ- und Kohlenstoﬀatomen bei diesem Verfahren
nachteilig. Zusammenfassend gibt es kein optimales Epitaxieverfahren. Die Verwendung
eines bestimmten Verfahrens hängt von den gewünschten Randbedingungen und Eigen-
schaften der Probe ab.
Optoelektronischen Bauelemente hergestellt aus III-Nitriden mit der MOVPE zeigen
bessere Resultate im Vergleich zu denen mit der MBE hergestellten III-Nitriden [125]. Des-
halb ist heutzutage die MOVPE das bedeutendste Herstellungsverfahren für kommerzielle
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Gassystems (links) und des Reaktors (rechts) eines
MOVPE Systems. Die sogenannten MFC (Massenﬂussregler) und PC (Druckregler) können die
Gasﬂüsse und den Gesamtdruck z.B. des Trägergases im Bubbler kontrollieren (aus [11]).
GaN-basierte Halbleiter, z.B. Laser, LEDs oder Transistoren und Sensoren. Die untersuch-
ten Proben in dieser Arbeit wurden mit der MOVPE gewachsen.
4.1.1 Metallorganische Gasphasenepitaxie
Im Prinzip besteht die MOVPE aus einem Gasliniensystem und einem Reaktor inklusive
Heizsystem. Durch das Gassystem werden die erforderlichen Gase in den Reaktor geleitet,
dort ﬁndet das Kristallwachstum statt. Der schematische Aufbau des Gasleitungssystems
einer MOVPE-Anlage wird in Abb. 4.1 gezeigt.
Die Ausgangsstoﬀe für das Wachstum der Gruppe III-Nitride sind die metallorganischen
Verbindungen bzw. Hydride der jeweiligen Elemente. Das Ausgangsmaterial für Indium ist
(CH3)3In (Trimethylindium, TMI), für Gallium (CH3)3Ga (Trimethylgallium, TMG) und
für Aluminium (CH3)3Al (Trimethylaluminium, TMA).
Die metallorganischen Ausgangsstoﬀe werden in geschlossenen Metallbehältern (soge-
nannten Bubblern) gelagert. Die Bubbler beﬁnden sich in einem temperaturgeregelten
Wasser- bzw. Alkoholbad, damit eine gewünschte Temperatur im Bereich von 0 ◦C bis
40 ◦C eingestellt werden kann. Die metallorganischen Verbindungen in den Bubblern lö-
sen sich in einem Trägergas (entweder Wasserstoﬀ H2, Stickstoﬀ N2 oder ein Gemisch aus
beiden) und werden zum Reaktor transportiert.
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Ammoniak (NH3) wird als Stickstoﬀquelle verwendet. Um chemische Vorreaktionen der
Gase zu verhindern, werden die Metallorganinka und das NH3 bis in den Reaktor in ge-
trennten Leitungen geführt. Im Reaktor beﬁndet sich die Probe auf einem rotierenden
Substrathalter, der auf bis zu 1300 ◦C geheizt werden kann. Anschließend gelangen die
Materialien durch viele kleine Öﬀnungen im Duschkopf des Reaktors in den Reaktorraum,
wo es zu einem ersten Kontakt zwischen Metallorganika und Ammoniak kommt. Durch
die höhere Temperatur im Reaktorraum werden die Metallatome vom organischen Ge-
rüst getrennt und das Ammoniak wird dissoziiert. So kann AlInGaN auf der Oberﬂäche
der Probe abgeschieden werden. Die Gleichung 4.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung der
GaN-Synthese durch die Reaktion von NH3 und TMG im Reaktor:
NH3 +Ga(CH3)3 → GaN + 3CH4 (4.1)
In Wirklichkeit ist die Dissoziation von NH3 ein sehr kritischer Parameter, der großen
Einﬂuss auf das Wachstum hat, da die herrschenden Wachstumstemperaturen im Bereich
von 550 ◦C bis 1100 ◦C oberhalb der thermischen Zersetzungstemperatur von mindestens
450 ◦C für Ammoniak liegen. Zusätzliche Informationen können in [11] gefunden werden.
Die in-situ Kontrolle des Wachstums kann in der MOVPE durch die Laserreﬂektome-
trie durchgeführt werden. Hierbei wird die Reﬂektivität eines 670 nm Lasers, der durch
ein Fenster senkrecht auf die Probe strahlt, gemessen. Aufgrund der konstruktiven oder
destruktiven Interferenz des reﬂektierten Strahls auf der Probe kann die Schichtdicke bzw.
die Wachstumsrate des Kristalls bestimmt werden.
Herstellung der InGaN Quantenpunkte
Die Herstellung von Quantenpunkten kann mit unterschiedlichen Prozessen durchgeführt
werden. Hier wurden die untersuchten InGaN Quantenpunkte auf einem AlGaN-Template
mittels eines Phasenseparationsprozesses von Carsten Laurus hergestellt. Spinodale und
binodale Entmischung werden als Grund für die Konzentrationsﬂuktuation bei der Quan-
tenpunktbildung genannt. Dies ist eine spezielle Art der Phasenseparation, bei der ein
Übergang zwischen einer vollständigen Entmischung und einer kompletten Mischbarkeit
von zwei Materialien berücksichtigt wird. Dadurch können die durchmischten Bereiche
nach dem Separationsprozess mit geänderten Konzentrationen gewachsen werden.
Von Cahn und Hillard wurde die Theorie zur spinodalen Entmischung entwickelt [126].
Hierbei ist die Minimierung der Gibbs-Energie G ein entscheidener Faktor
G = H − TS. (4.2)
Wobei H die Enthalpie, S die Entropie und T die Temperatur ist. Abbildung 4.2 (a)
zeigt den nach Ho und Stringfellow [128] berechneten Verlauf der Gibbs-Energie G für
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Abbildung 4.2: (a) Der prinzipielle Verlauf der Gibbs-Energie bei 900 0C in Abhängigkeit von der
In-Konzentration x. (b) Zugehörige binodale und spinodale Kurve für unverspanntes InxGa1−xN
auf GaN. (c) SEM Aufnahme einer Probe mit abgeschiedener InGaN-Schicht auf GaN-Template.
Die Mäanderstruktur aus der InN-armen InGaN-Phase und die gewachsenen Inseln aus der InN-
reichen InGaN-Phase zeigen zwei Bereiche mit unterschiedlichem In-Gehalt auf der Oberﬂäche, die
aufgrund der spinodalen Entmischung erzeugt wurden. (aus [127]).
freistehendes InxGa1−xN bei einer Temperatur von 900 ◦C in Abhängigkeit von der In-
Konzentration x. In Abb. 4.2 (b) sind durch die Wendepunkte von G die Punkte der
Spinodalen und durch die Minima von G die Punkte der Binodalen deﬁniert. Die Spi-
nodale beschreibt den Übergang zwischen dem instabilen und metastabilen Bereich und
die Binodale ist die Grenze zwischen dem metastabilen und stabilen Bereich. Während
sich das Material in einem instabilen Gebiet entmischt, sind alle Kompositionen oberhalb
der binodalen Kurve in einem stabilen Bereich. Das metastabile Gebiet, d.h. die Bereiche
zwischen Minima und Wendepunkten von G, sind energetisch ungünstig, deshalb kommt
es zur Phasenseparation und zu dem jeweiligen Minima der Funktion. Infolgedessen sind
Materialkompositionen nur im Bereich dieser Minima stabil, weil eine Phasenseparation in
diesem Bereich die Gibbs-Energie erhöhen würde.
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Der Konzentrationsbereich mit negativer Krümmung von G (d2G/dx2 < 0) ist die so-
genannte Mischungslücke der Verbindung. Diese beschreibt die Bereiche, in denen kleins-
te lokale Konzentrationsﬂuktuationen zu einer Absenkung der Gibbs-Energie bis zu den
sogenannten binodalen Punkten führen. Hierdurch wird die Separation in zwei Phasen
mit unterschiedlichen In-Konzentrationen erzeugt. Die InN-arme InGaN-Phase bildet typi-
sche mäander- und quantenpunktartige Strukturen auf der Oberﬂäche und die InN-reiche
InGaN-Phase sammelt sich in Inseln. Allerdings können sich diese Inseln auf der Ober-
ﬂäche bei einem späteren Überwachsen mit GaN auﬂösen. Bei den eigentlichen InGaN-
Quantenpunkten handelt es sich um Bereiche der indiumarmen Phase, welche ein Mä-
anderstruktur bilden. Abbildung 4.2 (c) zeigt eine SEM-Aufnahme der Oberﬂäche ei-
ner InxGa1−xN-Schicht auf GaN. Die Mäanderstruktur aus der InN-armen InGaN-Phase
und die InN-reichen Inseln sind zu sehen. So hergestellte, in GaN eingebettete, InGaN-
Quantenpunkte zeigen unsymmetrische kraterförmige Inseln und symmetrische runde In-
seln. Details dazu können in der Dissertation von Christian Tessarek entnommen werden,
der im Rahmen seiner Doktorarbeit das Verfahren zum Wachstum von InGaN Quanten-
punkten auf GaN wesentlich optimierte [9].
4.2 Probenprozessierung
Aufgrund der hohe Dichte der Quantenpunkte (∼ 109 cm2) ist eine optische Charakterisie-
rung der einzelnen Quantenpunkte nur durch eine Oberﬂächenstrukturierung der Quanten-
punktprobe möglich. Diese wurde durch die selektive Bedeckung der Oberﬂäche mit einer
Metallmaske und die Erzeugung von Aperturen mit kleinem Durchmesser realisiert (detail-
lierte Beschreibung in Abschnitt 5.1). In dieser Arbeit wurde der Einﬂuss der elektrischen
Spannung auf die spektroskopieschen Eigenschaften der Quantenpunkte und die Änderung
ihrer internen Felder analysiert. Um diese Untersuchungen durchführen zu können, ist eine
präzise Strukturierung und Kontaktierung der Probe nötig. Aus diesem Grund wurden eine
Reihe von unterschiedlichen Prozessierungsmethoden verwendet.
In diesem Abschnitt werden die wesentlichen technischen Anlagen und Methoden vorge-
stellt, mit denen die Prozessierung der Proben durchgeführt wurde. Die Anlage beﬁnden
sich im Technologielabor der Epitaxie-Gruppe.
4.2.1 Metallisierung
Das Aufbringen der Metallschichten wurde mit einem Elektronenstrahlverdampfer ausge-
führt. Damit können hochwertige Materialien mit einer Dicke zwischen wenigen Nanome-
tern und mehreren Mikrometern auf der Probe abgeschieden werden. Das aufzudampfende
Material beﬁndet sich in der Aufdampfanlage in einem wassergekühlten Tiegel unter Vaku-
um. In unserer Anlage beﬁnden sich vier Tiegel, folglich können in einem Aufdampfprozess
bis zu vier verschiedene Materialien nacheinander aufgedampft werden.
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Abbildung 4.3: (a) Foto und (b) Schematische Darstellung der Aufdampfanlage.
Abbildung 4.3 zeigt die schematische Darstellung der Aufdampfanlage. Die Elektronen
treten aus einem Glühkathodenﬁlament aus Wolfram aus und werden durch eine Anode
weiter beschleunigt. Mit einem magnetischen Feld wird der Elektronenstrahl auf den Tiegel
gelenkt, wodurch das Metall bis zum Siedepunkt erhitzt und verdampft wird.
Die Probe beﬁndet sich über dem Tiegel und sobald die Blende vor der Probe geöﬀ-
net wird, kann sich das verdampfte Metall auf der Probe absetzen. Außerdem kann diese
Blende die Probe vor den anfänglich verdampfenden Verunreinigungen schützen. Die abge-
schiedene Schichtdicke wird in-situ durch einen Schwingquarz ermittelt, dessen resonante
Schwingungsfrequenz von der Gesamtmasse des Quarzes abhängt. Dieser Schwingquarz ist
in Probennähe angebracht.
Die Aufdampfrate ist materialabhängig und kann durch die Variation der Stromstärke
und Fokussierung des Elektronenstrahls angepasst werden.
4.2.2 Lithographie
Durch unterschiedliche Lithographieverfahren werden Mikrostrukturen selektiv auf ein ge-
eignetes Material geschrieben. In dieser Arbeit wurden Photo-, Elektronenstrahl- und
Nanosphere-Lithographie für die Prozessierung der Probe verwendet. Damit wurde ei-
ne entsprechende Struktur durch Kombination der unterschiedlichen Lithographieverfah-
ren für die optische und elektrische Charakterisierung der Probe prozessiert. Hier werden
die benötigen Geräte und Materialien zur Realisierung der Photo-, Elektronenstrahl- und
Nanosphere-Lithographie erklärt. Ein Vergleich zwischen diesen Verfahren wird später in
Kapitel 5 detailliert erläutert.
Photo- oder Elektronenstrahl-Lithographie wird im wesentlichen in drei Schritten durch-
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Positiv- und Negativ-Verfahrens. Nach der Belich-
tung und Entwicklung des Lacks bleiben im Positiv-Verfahren unbelichtete Bereiche mit so ge-
nannten positiv Lackﬂanken stehen, und im Negativ-Verfahren wird eine gegenüber der Maske
invertierte Lackstruktur mit negativen Lackﬂanken erzeugt.
geführt: Beschichtung,Belichtung und Entwicklung. Bei der Beschichtung wird zuerst
die Oberﬂäche der Probe mit einer photo- oder elektronenstrahl-empﬁndlichen Schicht
(engl.: resist, z.B. Photolack bei Photo-Lithographie) homogen bedeckt. Der Lackschleu-
der (engl.: spin coater) verteilt mittels Rotation eine homogene Schicht des Lacks auf der
Oberﬂäche. Daher kann die gewünschte Schichtdicke durch Änderung der Rotationsbe-
schleunigung, -geschwindigkeit und -dauer realisiert werden. Bei der Belichtung wird die
hergestellte Lackschicht durch Verwendung einer Maske selektiv belichtet. In der Photo-
Lithographie wird dieser Schritt mittels Maskenausrichter (eng.: Mask Aligner) mit UV-
Licht durchgeführt und in der Elektronenstrahl-Lithographie ﬁndet dies mit Hilfe von
Rasterelektronenmikroskopie und beschleunigten Elektronen statt. Eine ausführliche Be-
schreibung der beiden Methoden beﬁndet sich in Kapitel 5 Durch die Belichtung wird die
chemische Struktur des Lacks in den belichteten Bereichen geändert. Im letzten Schritt
Entwicklung werden nach einem Entwicklungsprozess je nach Verfahren entweder die be-
lichteten Bereiche (Positiv-Verfahren) oder die unbelichteten Bereiche (Negativ-Verfahren)
entfernt. Die Positiv- und Negativ-Verfahren sind in Abbildung 4.4 schematisch darge-
stellt. Nach diesem Schritt bleibt die gewünschte Lackstruktur auf der Probenoberﬂäche
zurück und bildet die Maske für weitere Prozessierungsschritte, z.B. kann diese als Maske
für weitere Aufdampf- oder Ätzschritte verwendet werden.
Photo-Lithographie
Die Belichtung bei der Photo-Lithographie erfolgt im Maskenausrichter (engl.: mask ali-
gner) durch eine Quecksilberdampﬂampe, welche durch die Maske die Strukturen in den
Lack auf der Oberﬂäche der Probe schreibt. Das Spektrum der verwendeten Lampe besteht
aus drei Linie: 436 nm, 405 nm und 365 nm. Eine Darstellung der verwendeten Maskenaus-
richter ist in Abbildung 4.5 gezeigt.
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Abbildung 4.5: (a) Foto des Maskenausrichters der Firma Süss MicroTec, MJB4. (b) Schematischer
Aufbau der Anlage.
Im photolithographischen Verfahren hängt die Auﬂösung von der Wellenlänge λ der
verwendeten Strahlung und dem Abstand s zwischen Probe und Maske ab. Eine minimal
übertragbare Strukturbreite bmin bei der Proximity-Belichtung beträgt nach [115]:
bmin ≈ 1, 5
√
λs. (4.3)
Zum Beispiel kann durch Verwendung einer Quecksilberdampﬂampe mit ca. 400 nm Wel-
lenlänge und einem Abstand s zwischen den Maske und den Probe von 10µm eine minimale
Strukturbreite von ca. 3µm erreicht werden.
Das emittierte Licht wird über ein Spiegelsystem auf die beschichtete Probe geleitet.
Die Probe ist mit einer Maske bedeckt, die aus einer Glasplatte mit einer lichtundurchläs-
sigen Struktur darauf besteht. Eine genaue Positionierung der Maske erfolgt unter einem
Mikroskop mittels Mikrometerschrauben für Translation (x,y) und Rotation (ω). Nach der
exakten Ausrichtung der Maske wird die Probe belichtet, damit kann das Licht nur durch
die transparenten Bereiche der Maske die Probe erreichen. Folglich nimmt der Lack an be-
lichteten Stellen eine Energiedosis auf, die von der Belichtungszeit und Leistungsdichte der
Lampe abhängt. So kann durch weitere Entwicklungsschritte die gewünschte Lackstruk-
tur auf der Probe produziert werden. Eine ausführliche Beschreibung der Optimierung der
Belichtungsparameter beﬁndet sich in Dissertation von J. Dennemarck [129]. Dieses Litho-
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graphieverfahren ist eine gute Methode zur großﬂächigen Strukturierung von Proben, bei
dem die Strukturgrößen im Bereich einiger Mikrometer liegen.
Elektronenstrahl-Lithographie
Wie bereits in Gleichung 4.2.2 gezeigt wurde, haben die optischen Belichtungsgeräte ein
wellenlängenabhängiges Auﬂösungsvermögen. D.h. für die Herstellung von Strukturen, die
den Mikrometerbereich unterschreiten, ist die Photo-Lithographie mit der Quecksilber-
dampﬂampe nicht geeignet. Um Strukturen im Sub-Mikrometerbereich zu ermöglichen,
müssen Belichtungsquellen mit kleinerer Wellenlänge eingesetzt werden. Hierfür eignen sich
beschleunigte Elektronen, welche laut de-Broglie-Gleichung 2.8 eine Wellenlänge besitzen,
die um ein Vielfaches kleiner ist als die Wellenlänge der Photonen. Dieses Belichtungsver-
fahren heißt Elektronenstrahl-Lithographie und ihre Auﬂösung wird durch Strahldurch-
messer, Linsenfehler und Elektronenstreuung beim Abbremsen der Elektronen im Lack
bestimmt.
Bei der von uns eingesetzten Anlage werden die Elektronen mit Spannungen im Be-
reich von 5 bis 50 kV beschleunigt. Die dazugehörige Wellenlänge der Elektronen ist in der
Größenordnung von 0,01 nm. Die beschleunigten Elektronen in der Vakuumkammer des
Rasterelektronenmikroskops belichten die Probe, die zuvor mit einem für den Elektronen-
strahl empﬁndlichen Lack bedeckt wurde. Der Elektronenstrahl kann mittels elektrischer
Felder gezielt in x- und y-Richtung abgelenkt werden. Außerdem kann ein Strahlunterbre-
cher (engl.: beam blanker) im Strahlengang den Elektronenstrahl so weit ablenken, dass
die Probe nicht mehr belichtet wird, wodurch eine schnelle Strahlunterbrechung an den
nicht zu beschreibenden Bereichen ermöglicht wird.
Um eine selektive Belichtung des Lacks zu erreichen, wird zuerst mittels einer geeigneten
Software die Maske mit der gewünschten Struktur deﬁniert. Hier wird das Programm
ELPHY Quantum von RAITH verwendet. Damit kann die Struktur mit einem graphischen
Editor dargestellt werden, die später der Elektronenstrahl auf die Probe schreibt. Durch
das Programm können Flächen, Linien und Punkte deﬁniert werden. Außerdem können für
jede Struktur die Parameter Schrittweite (lSS - step size) und Elektronendosis (D - dose)
bestimmt werden. So kann der Elektronenstrahl von einem Punkt zum nächsten Punkt
im Abstand einer Schrittweite abgelenkt und eine gezielte Schreibﬁgur belichtet werden.
Nach der Belichtung einer Figur wird der Elektronstrahl mittels Strahlablenkung in x-
y-Richtung von einer Schreibﬁgur zur anderen geführt, wodurch mehreren Schreibﬁguren
realisiert werden können [115].
Die Belichtung mit der Elektronenstrahl-Lithographie besitzt unterschiedliche verän-
derbare Parameter. Auf einer Seite sind bei der Rasterelektronenmikroskopie Strom und
Spannung des Strahlablenkers einstellbar, auf der anderen Seite über die Software die
Schrittweiten und Dosen. Eine Auswirkung der Variation der Parameter wurde in der Di-
plomarbeit von T. Grieb detailliert untersucht [130].
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Abbildung 4.6: (a) Schematische Darstellung der drei wichtigsten Schritte bei der Nanosphere-
Lithographie. (b) Dazugehörige SEM-Bilder der unterschiedlichen Schritte. Der Durchmesser der
verwendeten Polystyrolpartikel beträgt 1µm.
Nanosphere-Lithographie
Im Vergleich zu den anderen vorgestellten Lithographieverfahren ist die Nanosphere-Litho-
graphie (NSL) schneller und günstiger. Aus diesem Grund ist dieses Verfahren von großem
Interesse für unterschiedliche Anwendungen, z.B. für die Herstellung von Metall-Nanopartikeln
im Bereich von 20-1000 nm [131, 132] oder für die Realisierung von photonischen Kristallen
basierend auf periodischen Anordnungen [133].
In Rahmen dieser Arbeit wurde die Nanosphere-Lithographie zum ersten Mal an der Uni-
versität Bremen für die Herstellung der Lithographiemasken verwendet. Die Nanosphere-
Partikel sind aus unterschiedlichen Materialien und mit Durchmessern kommerziell erhält-
lich, d.h. die Herstellung der Lithographiemasken in den Bereichen von 20 nm bis 5µm
kann für die verschiedenen Zwecke günstig realisiert werden. Abbildung 4.6 (a) zeigt sche-
matisch die Darstellung der drei notwendigen Schritte für die Realisierung von Aperturen
in einer Metallschicht auf der Probe. Zuerst werden die Nanosphären (hier wurden Polysty-
rolpartikel verwendet) mittels Lackschleuder auf der Oberﬂäche der Probe verteilt. Durch
Variation der Parameter der Lackschleuder oder Verdünnung der Partikel-Flüssigkeit kön-
nen die Nanosphären mit unterschiedlichen Abständen zueinander auf der Oberﬂäche plat-
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des IBE Systems. Durch beschleunigte Ar-Ionen kann
die Oberﬂäche der Probe abgetragen werden (aus [129]).
ziert werden. Im zweiten Schritt werden diese mit einer Metallschicht bedampft. Im letzten
Schritt können die Nanosphären in einem Ultraschallbad entfernt werden. Durch diese drei
einfachen Schritte werden auf einen großen Gebiet Aperturen mit unterschiedlichen Durch-
messern hergestellt. Diese können z.B als Schattenmaske auf der Probe verwendet werden.
In Abb. 4.6 (b) sind SEM-Bilder der einzelnen Prozessierungsschritte der Probe dargestellt.
Beim letzten Schritt sind hergestellte Aperturen aus drei und fünf Nanosphären zu erken-
nen. Außerdem sind in der Mitte der geöﬀneten Aperturen kleine Metall-Nanopartikel mit
einer Höhe von etwa 100 nm zu erkennen. Durch eine homogene Verteilung der Nanosphären
könnte eine Reihe von Metall-Nanopartikeln erzeugt werden. Eine detaillierte Beschreibung
der verschiedenen Schritte und dazugehörigen Verdünnungs- und Spinparametern erfolgt
in Abschnitt 5.4.
4.2.3 Ionenstrahlätzen
Die Abtragung der lithographisch hergestellten Strukturen wurde in dieser Arbeit mit-
tels Ionenstrahlätzen (engl.: chemical assisted ion beam etching, CAIBE) von der Firma
Roth und Rau durchgeführt. Beim CAIBE tragen beschleunigte Ionen die Oberﬂäche des
Materials ab, wobei die Ätzwirkung zusätzlich chemisch unterstützt werden kann. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde diese chemische Unterstützung für das Ätzen der Probe nicht
verwendet, deswegen wird im Folgenden vom IBE (engl.: ion beam etching) gesprochen.
Abbildung 4.7 zeigt den schematischen Aufbau der Anlage. In einer Vakuumkammer wird
mittels Elektron-Zyklotron-Resonanz Argongas ionisiert. Durch ein Gittersystem wird das
erzeugte Plasma parallelisiert und auf die Probe beschleunigt. Der Ionenstrahl kann durch
Stöße mit der Probenoberﬂäche die Atome aus dem Material herauslösen.
Durch den positiven Ionenstrom werden die Probe mit isolierendem Substrat positiv
aufgeladen. Diese positive Oberﬂächenladung kann durch die abstoßende Coulombkraft
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die Ionnen abbremsen und den eﬀektiven Ionenstrom auf die Probe deutlich reduzieren,
außerdem könnte die positive Raumladung innerhalb des Strahls eine unerwünschte Strahl-
divergenz erzeugen. Um diese negativen Eﬀekte zu minimieren, ist ein Neutralisator in die
Kammer eingebaut. Dort werden Elektronen mittels eines geheizten Wolframdrahts in ei-
nem Wehneltzylinder erzeugt und seitlich zur Ladungsneutralisation in den Ionenstrahl
eingeleitet.
Die Probe, die auf einem Probenhalter festgeklebt ist, beﬁndet sich in der Kammer ge-
genüber der Ionenquelle. Durch eine variabele Winkeleinstellung des Probenhalters kann
der Einstrahlwinkel verändert werden, sodass der Ionenstrahl senkrecht zur Probe orientiert
werden kann. Darüber hinaus kann der Probenhalter während des Ätzvorgangs rotieren,
was zu einer Homogenität der Ätzrate führt. Außerdem wurde eine Erwärmung der Probe
während des Ätzens durch den thermischen Kontakt zwischen der Rückseite des Proben-
halters und einem Kühlﬂüssigkeitskreislauf verhindert. Da die lithographisch hergestellte
Lackstruktur eine viel kleinere Ätzrate im Vergleich zu der Probe besitzt, können die be-
deckten Bereiche der Probe mit der Lackstruktur vor Materialabtrag geschützt werden.
Dadurch wird die gewünschte Struktur auf der Halbleiter- oder Metalloberﬂäche gezielt
geätzt.
4.3 Charakterisierung
Der folgende Abschnitt beschreibt die notwendigen unterschiedlichen Methoden zur Pro-
zesskontrolle und zur optischen und elektrischen Charakterisierung der prozessierten Pro-
ben.
4.3.1 Rasterelektronenmikroskopie
Mittels Rasterelektronenmikroskopie (engl.: scanning electron microscopy, SEM) kann die
Oberﬂäche der Probe betrachtet werden. Eine Untersuchung der prozessierten Oberﬂäche
nach jedem Prozessschritt bei den unterschiedlichen lithographischen Verfahren ist nötig,
da so die Parameter der verwendeten Verfahren optimiert werden können. Eine Mikrostruk-
turierung der Probe kann außerdem auch mittels fokussierten Ionenstrahl (engl.: focused
ion beam, kurz: FIB) realisiert werden. Die Ionenstrahlanlage des Instituts für Festkörper-
physik der Universität Bremen ist eine Nova 200 Nanolab der Firma FEI, welche neben
dem fokussierten Ionenstrahl auch über ein integrierte Rasterelektronenmikroskopie ver-
fügt. Dadurch können geschriebene Strukturen gleich mittels SEM kontrolliert werden.
Im SEM werden die beschleunigten Elektronen mittels elektromagnetischer Linsen auf
die Probenoberﬂäche fokussiert und in kleinen Schritten über die zu untersuchende Probe
geführt. Die Primärelektronen treﬀen auf die Probe und werden nach inelastischen Streu-
prozessen und Anregung der schwach gebundenen Zustände an der Oberﬂäche der Probe
Sekundärelektronen anregen, welche aus dem Material emittiert werden. Durch Detektion
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Abbildung 4.8: (a) Foto der Vakuumkammer der FIB. (b) Schematische Darstellung des FIB-
Systems. Die Elektronen- und Ionenkanone sind zu sehen. Der Probenhalter kann entsprechend
der Anwendung senkrecht zum Elektronenstrahl oder Ionenstrahl ausgerichtet werden.
der Sekundärelektronen kann eine Abbildung der Oberﬂäche mit einem Auﬂösungsvermö-
gen von etwa 1 nm erreicht werden.
Die FIB funktioniert auf ähnliche Weise, indem ein fokussierter Ionenstrahl durch eine
Gallium-Quelle erzeugt wird. Die Ga-Ionen werden mit einer Spannung von 30 kV be-
schleunigt und durch elektrostatische Linsen auf die Probe fokussiert. Damit wird eine
Abtragung von Material im gewählten Bereich auf der Oberﬂäche erreicht. Durch Variati-
on des Ionenstroms und der Zeit können unterschiedliche Ätztiefen erreicht werden. Damit
können Strukturen mit hoher Genauigkeit (im Nanometerbereich) auf der Probe hergestellt
werden.
Der schematische Aufbau der FIB ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Die Probe beﬁndet
sich in einer Vakuumkammer auf einem Probenhalter, der eine Positionierung in x-, y-
und z-Richtung ermöglicht. In diesem System kann ein gemeinsamer Fokuspunkt auf der
Probe für den Strahl der Elektronen- und Ionenkanone durch einem Kippwinkel von 52◦
erreicht werden. Hierzu muss vor jedem Bearbeitungs und Ätzprozess die euzentrische Höhe
eingestellt werden. Außerdem kann mit dieser Anlage die Deposition von Platin, Gold und
Siliciumdioxid auf der Oberﬂäche der Probe durchgeführt werden.
4.3.2 Mikro-Photolumineszenz
Mittels Photolumineszenz-Messung (PL-Messung) kann die optische Charakterisierung der
Probe durchgeführt werden. Durch eine optische Anregung werden die Elektronen im Lei-
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Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau des µPL-Messplatzes von AG Gutowski. Über einen opti-
schen Strahlengang und ein Mikroskopobjektiv wird der Laser auf die in einem Kryostaten be-
ﬁndliche Probe fokussiert. Das emittierte Licht der Probe wird vom selben Mikroskopobjektiv
eingesammelt und durch einen Strahlteiler zum Spektrometer geleitet. Mittels einer Weißlichtquel-
le im Strahlengang und die Verwendung einer Kamera kann die Positionierung und Fokussierung
kotrolliert werden (S: klappbare Spiegel).
tungsband und die Löcher im Valenzband erzeugt. Infolgedessen führt die strahlende Re-
kombination der Ladungsträger zur Erzeugung des Lumineszenzspektrums. Wenn eine An-
regung durch einen Laser mit einem Strahldurchmesser in der Größe von einigen Mikrome-
tern stattﬁndet, spricht man von Mikro-Photolumineszenz (µ-PL). Durch die Verwendung
eines Mikroskopobjektivs mit hoher Auﬂösung kann die Fokussierung des Laserstrahls auf
die Probe durchgeführt werden.
Die µPL-Messungen wurden in Rahmen dieser Arbeit an zwei unterschiedlichen Mess-
plätzen, einem in der AG Hommel und einem weiteren in der AG Gutowski, durchgeführt.
Die beiden Aufbauten besitzen grundsätzlich der gleichen Bestandteile, deshalb wird im
Folgenden nur der Messplatz in der AG Gutowski detailliert beschrieben.
Abbildung 4.9 zeigt den experimentellen Aufbau für die µPL-Messungen. Die Probe be-
ﬁndet sich in einem Helium-Kryostaten, dessen Temperatur zwischen 4K und Raumtem-
peratur eingestellt werden kann. Der Mikrokryostat der Firma Cryovac lässt sich durch
eine computergesteuerte Verschiebeeinheit in x-y-Richtung verfahren. Die Verschiebung in
z-Richtung erfolgt manuell. Damit ist eine genaue Positionierung des untersuchten Pro-
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benortes möglich.
Als Anregungsquelle wird ein He-Cd Laser mit einer Wellenlänge von 325 nm benutzt,
diese entspricht einer Energie von 3,81 eV. Der Laserstrahl wird durch ein Glasfaserkabel
zum Aufbau geleitet und dort über eine Blende und einen Spiegel zum Mikroskopobjektiv
gebracht. Dieses Objektiv dient zur Fokussierung des Laserspots auf einen Durchmesser
von einigen Mikrometern auf der Probe und gleichzeitig zum Einsammeln des Lumineszenz-
lichts der Probe. Da Linsenobjektive nicht UV-geeignet sind, wurde für diese Messungen ein
Reﬂexionsobjektiv eingesetzt. Das im Rahmen der µ-PL Messungen verwendete Objektiv
hatte eine numerische Apertur von 0,5 und eine 36-fache Vergrößerung. Die Lumineszenz
der Probe wird durch das Objektiv gesammelt, an einem 20:80 Strahlteiler zum Großteil
reﬂektiert und über weitere Spiegel, Blenden und Linsen ins Spektrometer geleitet. Dieses
Spektrometer ist von der Firma JOBIN YVON und seine Fokuslänge beträgt 0,32m. Es
wird ein Gitter mit 1200 Strichen/mm verwendet und ein Auﬂösungsvermögen von etwa
85µeV bei 2,85 eV erreicht. Außerdem stehen in dem Spektrometer der AG Hommel zwei
alternativ verwendbare optische Gitter mit 300 Strichen/mm und 1200 Strichen/mm zur
Verfügung. Unter Verwendung des Gitters mit 300 Strichen/mm und einem Auﬂösungsver-
mögen von etwa 2,1meV bei 2,85 eV konnte die Aufnahme des Quantenpunktensembles in
einer kurzen Integrationszeit realisiert werden.
Die Detektion des Signals wurde mit einer gekühlten CCD-Kamera durchgeführt. Für
eine genaue Positionierbarkeit des Kryostaten und Untersuchung der gewünschten Struk-
turen mit einer Ausdehnung im Mikrometerbereich auf der Oberﬂäche wird eine Weißlicht-
quelle (LED) zur Beleuchtung der Probe verwendet. Hiermit kann unter Verwendung eines
klappbaren Spiegels im Strahlengang vor dem Spektrometer mit Hilfe einer Linse eine Ab-
bildung auf einer Kamera erzeugt werden. Damit können gezielt Mikrometer-Strukturen
auf der Oberﬂäche aufgefunden und untersucht werden.
Im Rahmen dieser Arbeit ist der Einﬂuss der äußeren elektrischen Spannung auf die
Photolumineszenz der Quantenpunkte bei tiefen Temperaturen untersucht worden. Aus
diesem Grund musste eine Spannung an die Probe im Kryostaten angelegt werden. Dazu
wurde der Kryostat zusätzlich mit einer Stromdurchführung ausgerüstet. Ein Sourcemeter
des Typs Keithley 2400 dient hier als Spannungsquelle, dies kann eine Spannung mit einer
Genauigkeit im µV-Bereich produzieren.
4.3.3 Elektrische Charakterisierung
Nach der Kontaktierung der untersuchten Probe ist eine Strom-Spannungsmessung hilf-
reich, um die elektrischen Eigenschaften der Probe zu zeigen. Das Sourcemeter der Firma
Keithley 2400 mit gleichzeitiger Strommessfunktion wird hier als Spannungsquelle verwen-
det. Die Probe wird auf einen aus Kupfer bestehenden Probenhalter gelegt. Durch zwei
Kontaktnadeln wird die Probe elektrisch kontaktiert. So kann die Strom-Spannungskennlinie
(I/V-Kennlinie) der Probe aufgenommen werden. Das Steigungsverhalten des Stroms in
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Abhängigkeit von der anliegenden Spannung kann den charakteristischen Widerstand des
Bauelements zeigen. Außerdem können Informationen über die Art des Kontakts und die
Leitungsmechanismen in dem Bauelement erhalten werden.
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In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Methoden zur Herstellung der Aperturen
auf der Oberﬂäche der Proben vorgestellt. Außerdem wurden einige Prozessierungsschrit-
te entwickelt, um eine Kontaktierung der Probe mit Aperturen darauf zu ermöglichen.
Dadurch konnte eine optische und elektrische Charakterisierung der einzelnen InGaN-
Quantenpunkte realisiert werden. Anforderungen an den Prozess sind zum einen die Erzeu-
gung kleiner Aperturen mit großem Abstand zueinander ohne Beschädigung der Oberﬂäche,
die für optische Messungen der einzelne Quantenpunkte geeignet sind, und zum anderen die
Bereitstellung von Metallkontakten, damit eine Spannung an die Quantenpunkte angelegt
werden kann.
Als erstes wird die Herstellung der Aperturen mittels Elektronenstrahl-Lithographie mit
positivem und negativem Lack diskutiert, danach wird die Nanosphere-Lithographie de-
tailliert betrachtet. Für jedes Prozessierungsverfahren werden Vorteile und Nachteile dis-
kutiert. Darüber hinaus wird die passende Kontaktierung der Probe erläutert, die für eine
mechanische Verbindung zur Stromquelle geeignet ist. Den Abschluss dieses Kapitels bildet
die Kombination von der Herstellung der Aperturen mit der Kontaktierung, dadurch konn-
te eine kompakt prozessierte Struktur für weitere optische und elektrische Untersuchungen
der einzelnen InGaN-Quantenpunkte hergestellt werden.
5.1 Herstellung der Aperturen
Aufgrund der hohe Dichte der Quantenpunkte (∼ 109 cm2) werden bei einer µPL-Messung
mit einem auf etwa 3µm fokussierten Laserstrahl mehrere Quantenpunkte angeregt. Durch
den Überlapp zwischen den einzelnen Emissionslinien und die beobachtete hohe Unter-
grundintensität ist die optische Charakterisierung einzelner Quantenpunkte nicht möglich.
Aus diesem Grund muss die Anzahl der angeregten Quantenpunkte durch die selektive
Bedeckung der Oberﬂäche mit einer Metallmaske und die Erzeugung von Aperturen mit
kleinem Durchmesser reduziert werden. Abbildung 5.1 zeigt, wie durch die Verwendung
einer Schattenmaske eine begrenzte Anzahl von Quantenpunkten angeregt werden kann.
100 nm Aluminium mit einem genügend großen Absorptionskoeﬃzienten (siehe Tabelle
5.1) wird hier als Schattenmaske verwendet. Die Transmission der verwendeten Metallmas-
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Abbildung 5.1: Nicht maßstäbliche Darstellung des Laserspots auf der Oberﬂäche bei der Anregung
der Quantenpunkte. (a) Große Anzahl der Quantenpunkte wird angeregt. (b) Durch die selektive
Bedeckung der Oberﬂäche mit einer Metallmaske können weniger Quantenpunkte angeregt werden.
ke kann über das Lambert-Beersche Gesetz berechnet werden:
I
I0
= e−αd. (5.1)
Wobei I0 die Intensität des eingestrahten Lichtes, I die Intensität des abgeschwächten
Lichtes, α der Absorptionskoeﬃzient und d die Dicke der Schicht beschreiben. Tabelle 5.1
zeigt die Absorptionskoeﬃzienten und die berechnete Transmission ( II0 ) nach Gleichung
5.1 für 100 nm dickes Aluminium, Gold und Nickel bei 400 nm Wellenlänge. Aluminium
besitzt den größten Absorptionskoeﬃzienten bzw. die kleinste Transmission. Daher sind
100 nm Al als Schattenmaske geeignet.
Metall Absorptionskoeﬃzienten (cm1) [134] Transmission
Aluminium 1,48×106 3,72×10−7
Gold 5,77×105 3,09×10−3
Nickel 7,4×105 5,82×10−4
Tabelle 5.1: Die Absorptionskoeﬃzienten α für die Aluminium, Gold und Nickel bei 400 nm Wel-
lenlänge (aus [134]) und die berechnete Transmission für eine je 100 nm dicke Metallschicht (nach
Gleichung 5.1).
Probenvorbereitung
Voraussetzung für eine hochaufgelöste Lithographie ist die Bedeckung der Probe mit ei-
ner homogenen Lackschicht ohne Verunreinigungen. Deshalb ist für eine Prozessierung ein
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sauberer Arbeitsplatz (Reinraum) nötig. Außerdem sollte eine Reinigung der Oberﬂäche
der Probe vor der Beschichtung durchgeführt werden. Dafür wurde das AMI-Verfahren zu
Beginn jedes lithographischen Verfahrens ausgeführt. Bei diesem Verfahren wird die Probe
hintereinander mit Aceton, Methanol und Isopropanol (AMI) gereinigt. Mit Aceton kön-
nen auf Fetten basierende Verunreinigungen gelöst werden. Methanol löst unter anderem
hydrophile Salze, während das Isopropanol die voran gegangenen Lösungsmittel und wei-
teren organischen Verschmutzungen entfernt. Abschließend wird die Probe mit Stickstoﬀ
getrocknet und für etwa 6min bei 110◦C, also über dem Siedepunkt von Wasser ausgeheizt,
damit die abgeschiedene Luftfeuchtigkeit auf der Oberﬂäche abdampft. Nachdem die Probe
kurz abgekühlt wird, ist sie für weitere Prozessierungsschritte vorbereitet.
5.2 Elektronenstrahl-Lithographie mit Positivlack
Man unterscheidet grundsätzlich zwischen Positiv- und Negativlacken, je nachdem, ob die
belichteten oder die unbelichteten Bereiche beim Entwickeln gelöst werden. Hier wurde der
Elektronenstrahllithographielack (e-beam-resist) AR-P 671.04 als geeigneter Positivlack für
Elektronenstrahlen verwendet. Dieser Lack basiert auf PMMA (Polymethylmethacrylat)
mit einem mittleren Molekulargewicht von 950.000 g/mol. Der Lack wird auch Acrylglas
(Plexiglas) genannt und ist ein sehr robuster Kunststoﬀ. Die in dieser Arbeit verwende-
ten Chemikalien für die Elektronenstrahl-Lithographie mit Positivlack sind vom Hersteller
Allresist. Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen lithogra-
phische Schritte für Realisierung dieses Verfahrens gegeben. Die optimierten Parameter
zur Prozessierung dieses Positivlacks wurden der Diplomarbeit von Tim Grieb entnommen
[130].
• Metallisierung
Abbildung 5.2: Metallisierung
Für die Herstellung der Aperturen mittels Elekt-
ronenstrahl-Lithographie mit Positivlack sollte zu-
erst die Metallmaske auf die Probe aufgedampft wer-
den. Daher wurden 100 nm Aluminium mit einer
Aufdampfrate von etwa 10 nm/s auf die Oberﬂäche
der Probe aufgebracht.
• Beschichtung
Abbildung 5.3: Beschichtung
Nach der Reinigung der Probe wurde die Oberﬂäche
der Probe großﬂächig mit dem Lack bedeckt. Daher
wurde die Probe in die Lackschleuder eingebaut und
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der Lack mit einer Pipette auf die Oberﬂäche auf-
gebracht, so dass die ganze Oberﬂäche bedeckt war.
Die Variation der Spindauer und Spingeschwindigkeit der Lackschleuder wirkt sich auf die
Dicke des Lacks und seine Verteilung auf der Probe aus. Im Folgenden wurde eine Spin-
geschwindigkeit von 7000 rpm (engl.: revolutions per minute) und eine Spindauer von 40 s
für die Aufbringung einer etwa 120 nm dicken homogenen Lackschicht verwendet.
Anschließend wird die Probe für 200 s bei 175 ◦C auf einer Heizplatte ausgeheizt (engl.:
softbake), damit der Lösungsmittelreste entfernt werden können. Dies kann sowohl den
Dunkelabtrag, als auch die Blasenbildung, die bei den weiteren Prozessierungsschritten zum
Verkleben des Lacks mit Maske führen können, reduzieren. Der Dunkelabtrag bezeichnet
den Eﬀekt, bei dem in weiteren Prozessierungsschritten die nicht zu entfernenden Bereiche
des Lacks auch abgelöst werden.
• Belichtung
Abbildung 5.4: Selektive Belichtung
der mit ELPHY geschriebenen Struk-
tur.
In diesem Schritt sollte der Lack selektiv mit be-
schleunigten Elektronen in der SEM-Anlage belich-
tet werden, womit die chemische Struktur des Lacks
in den belichteten Bereichen geändert werden kann.
Daher wird die gewünschte Struktur zuerst mittels
des Programms ELPHY geschrieben. Beim Schrei-
ben der Struktur wurde darauf geachtet, dass ei-
ne Reproduzierbarkeit der optischen Messungen und
Wiedererkennung der kleinen Aperturen durch mar-
kierte Linien erreichbar ist. Außerdem sollte der Ab-
stand der Markierungslinien und der Aperturen groß
genug sein, um eine Anregung der einzelne Aperturen durch den Laserspot bei der PL-
Messung zu ermöglichen. Abbildung 5.7 (a) zeigt die SEM-Aufnahme einer prozessierten
Probe mit geschriebener Struktur auf der Oberﬂäche. Der Pfeil zeigt beispielhaft die Posi-
tion einer Apertur in der Mitte der Markierungslinien. Die kreisförmigen Aperturen sind
mit unterschiedlichen Größen (1µm, 2µm und 3µm) in den Zeilen 1, 2 und 3 zu ﬁnden.
Der Lack wird im nächsten Schritt mit den Parametern für den Elektronenstrom und die
Beschleunigungsspannung nach [130] belichtet. So kann der Elektronenstrahl von einem
Punkt zum nächsten Punkt mit dem Abstand einer Schrittweite abgelenkt werden und
eine gezielte Schreibﬁgur belichten.
• Entwicklung
Abbildung 5.5: Entwicklung
Nach der Belichtung der selektiven Bereiche der
Oberﬂäche der Probe wird der belichtete Lack
durch einen Entwicklungsprozess entfernt. Der von
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Allresist empfohlene Entwickler AR 600-56 und der
Stopper AR 600-60 wurde hier verwendet. Die Probe wurde zuerst mit einer Pinzette für
etwa 30 s im Entwickler geschwenkt, danach wurde das Schwenken für 30 s im Stopper,
zum schnellen Abbrechen des Entwicklungsprozesses, durchgeführt. Abschließend wurde
die Probe für einige Sekunden in Wasser geschwenkt, um den verbliebenen Stopper zu
lösen. So kann die deﬁnierte Schreibﬁgur auf dem Lack hergestellt werden.
• Ätzen
Der letzte Schritt für die Realisierung der Aperturen ist das Ätzverfahren. Bei diesem
wurde die hergestellte Schreibﬁgur auf die unter dem Lack liegende Metallschicht über-
tragen. Zum Ätzen der Submikrometer-Strukturen ist das Trockenätzverfahren mittels Io-
nenbeschuss gegenüber dem nasschemischen Ätzen ein geeignetes Verfahren, da sich beim
nasschemischen Verfahren der kleinen Strukturen die Strukturgröße erhöhen würde. Au-
ßerdem konnte Aluminium nasschemisch nicht gut geätzt werden, da sich breite Übergänge
zwischen geätzen und ungeätzen Bereichen ergaben [130].
Abbildung 5.6: Ätzen
Da die lithographisch hergestellte Lackstruktur ei-
ne viel kleine Ätzrate im Vergleich zu der Metall-
schicht hat, können die bedeckten Bereiche der Pro-
be vor Materialabtrag durch beschleunigte Argonio-
nen beim Ionenstrahlätzen geschützt werden. Da-
durch wird die gewünschte Schreibﬁgur auf der Me-
talloberﬂäche gezielt geätzt. Es wurde beim IBE ein
niedriger Strahlstrom von 55mA und eine Mikro-
wellenleistung von 280W verwendet, um die Strahlschädigung durch den Ionenbeschuss so
gering wie möglich zu halten. Hier wurde eine Ätzrate von etwa (8,3±1) nm/min für das
Ätzen von 100 nm Al verwendet. Allerdings hängt die erreichbare Ätztiefe von Al stark von
der Oberﬂächenoxidation ab. Da die Probe zwischen der Metallisierung und den Ätzen un-
ter Atmosphärendruck liegt, bildet sich eine schwer lösliche Oxidschicht auf der Oberﬂäche
des Aluminiums. Aus diesem Grund können die unterschiedlichen Bearbeitungszeiten der
Proben an Normalatmosphäre die Ätzrate von Al stark beeinﬂussen.
5.2.1 Ergebnisse des Positiv-Verfahrens
Abbildung 5.7 (b) zeigt eine SEM-Aufnahme der mittels Elektronenstrahl-Lithographie mit
Positivlack prozessierten Apertur auf der Oberﬂäche der Probe. Diese Apertur mit einem
Durchmesser von etwa 700 nm hat einen kleineren Durchmesser als die durch ELPHY
geschriebenen Kreise mit 1µm Durchmesser. Dies kommt aufgrund der Entstehung der
sogenannten positiven Lackﬂanken vor (siehe Abb. 5.11). Wie schon im letzten Abschnitt
erwähnt wurde (siehe Abb. 5.6), ist das Ziel des letzten Prozessschritts die Entfernung der
Metallmaske an der gewünschte Stelle. Allerdings zeigt die Abb. 5.7 (b) drei Schichten
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Abbildung 5.7: (a) SEM-Aufnahme einer mit Elektronstrahl-Lithographie mit Positivlack prozes-
sierten Probe durch Verwendung der geschriebenen Stuktur mittels ELPHY. Die geschriebenen
kreisförmigen Aperturen mit 1µm, 2µm und 3µm Durchmesser in den Zeilen 1, 2 und 3 und die
Markierungslinien sind zu erkennen. (b) SEM-Aufnahme einer Apertur mit 708 nm Durchmesser
in Zeile 1. Drei geätzte Schichten sind am Rand der Apertur zu erkennen.
am Rand der Apertur: 79 nm Lack, 104 nm Al und 60 nm GaN-Deckschicht. Das heißt,
hier wurde nicht nur die Aluminium-Schicht sondern auch die GaN-Deckschicht geätzt.
Dieses kann mit der Entstehung einer Oxidschicht auf dem Aluminium erklärt werden.
Um diese harte Oxidschicht mit einer niedrigeren Ätzrate zu entfernen, wird eine längere
Ätzzeit benötigt. Dies führte häuﬁg dazu, dass auch die GaN-Deckschicht entfernt wurde,
die durch ihre größeren Ätzrate als Aluminium empﬁndlicher gegenüber dem Ionenstrahl
reagiert.
Die Untersuchung der Weiteren hergestellten Aperturen hat einen Abtrag der GaN-
Deckschicht von 30 nm bis 60 nm gezeigt. Eine solch große Schädigung der Oberﬂäche der
Probe kann die Quantenpunkte, die unter der GaN-Deckschicht liegen, stark beschädi-
gen, oder sie können später durch den Laserstrahl bei der PL-Messung beschädigt werden.
Deswegen ist bei der Elektronenstrahl-Lithographie mit Positivlack eine Optimierung der
Ätzrate des Aluminiums nötig, die aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungszeit zwi-
schen den lithographischen Schritten unter Normalatmosphäre und der folgenden Variation
der Dicke der Oxidschicht nicht einfach ist.
Um den Einﬂuss der Oxidation gering zu halten, könnte eine zusätzliche dünne Nickel-
Schicht auf das Aluminium aufgedampft werden, da Nickel eine stabile Ätzrate unab-
hängig von der Verweildauer unter Normalatmosphäre besitzt. Aufgrund der kleinen Ab-
sorptionskoeﬃzienten von Nickel im Vergleich zu Aluminium (siehe Tabelle 5.1) ist eine
100 nm Nickel-Schicht alleine als Schattenmaske nicht geeignet (siehe Gl. 5.1). Die vari-
ierende Ätzrate von Al wurde detailliert in der Untersuchung von B. Barack in Rahmen
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Abbildung 5.8: Die bei 4000 rpm erziel-
te Lackschichtdicken in Abhängigkeit un-
terschiedlicher Verdünnungsgrade des AZ-
nLoF 2070 mit AZ-EBR-Solvent. Die Wer-
te der X-Achse sind die Menge an AZ-
EBR-Solvent in Gramm, welche zu jeweils
100Gramm AZ-nLoF 2070 zugegeben wer-
den müssen [136].
seiner Bachelorarbeit durchgeführt. Dort wurde von einer Stabilisierung der Ätzrate von
Al(80 nm)/Ni(20 nm) im Vergleich zu 100 nm Al berichtet [135].
5.3 Elektronenstrahl-Lithographie mit Negativlack für
Lift-oﬀ-Verfahren
Bei der Elektronenstrahl-Lithographie mit Negativlack werden die unbelichteten Bereiche
nach der Entwicklung innerhalb eines Lift-oﬀ Verfahrens abgelöst. In Rahmen dieser Ar-
beit wurde die Verwendung des Negativ-Elektronenstrahllithographielacks AZ-nLoF 2070
von microchemicals untersucht und eine Optimierung der Prozessparameter wurde durch-
geführt, da dieser Lack als Negativlack für den Lift-oﬀ Prozess auch im sub-µm Bereich
geeignet ist. Das Ziel war die Herstellung kleiner Aperturen von etwa 500 nm Durchmesser.
Der AZ-nLoF 2070 mit einer optimalen Dicke von etwa 6µm ist für das Lift-oﬀ Verfahren
einer 100 nm Aluminium-Schicht verhältnismäßig dick, weswegen der Lack unter Verwen-
dung des AZ-EBR-Solvents verdünnt wurde. Dieses Lösungsmittel besteht aus reinem Pro-
pylenglycolmonomethyletheracetat (PGMEA) und wird vom Hersteller für die Verdünnung
dieses Lacks empfohlen. Abbildung 5.8 zeigt die bei 4000 rpm erzielte Lackschichtdicke in
Abhängigkeit unterschiedlicher Verdünnungsgrade des Lacks (vom Hersteller angegeben
[136]). Damit können durch Variation des Verdünnungsgrads prozessierbare Lackschichtdi-
cken von ca. 750 nm bis 6µm mit konstanten Prozessierungsparameter ermöglicht werden.
Für die Verdünnung wurden die gewünschten Anteile des Lacks und des EBR-Solvents in
einem Becher vermischt und nach ca. 10min in einem Ultraschallbad konnte die Probe mit
dem vorbereitete Lack beschichten werden. Durch die Variation des Verdünnungsgrads und
der entsprechenden Lackschichtdicke von 750 nm bis 2µm wurde die passende Lackdicke
für unseren Zweck ermittelt. Für eine Lackschichtdicke von etwa 1µm wurde ein gutes
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Ergebnis nach dem Lift-oﬀ-Verfahren erzielt (siehe Abbildung 5.15). Dabei wurde ein Ver-
hältnis von etwa 1 zu 10 zwischen der Aluminiumdicke und der Lackschichtdicke eingestellt.
Ähnliche Verhältnisse wurden auch in der Literatur als geeignet für das Lift-oﬀ-Verfahren
beschrieben [137, 138].
• Beschichtung
Abbildung 5.9: Beschichtung
Nach der Reinigung der Probe wurde zuerst der Lack
auf der Oberﬂäche der Probe großﬂächig verteilt.
Dazu wurde der verdünnte Lack auf der Oberﬂäche
der Probe mittels Lackschleuder mit 4000 rpm Spin-
geschwindigkeit und 45 s Spindauer verteilt. Es resul-
tiert eine etwa 1µm Lackdicke auf der Probe. Nach
der Beschichtung wurde die Probe entsprechend der
Empfehlung des Herstellers für 5min bei 100 ◦C auf einer Heizplatte ausgeheizt.
• Belichtung
Abbildung 5.10: Selektive Belichtung
der mit ELPHY geschriebenen Struk-
tur.
In diesem Schritt sollte wie bei der Elektronenstrahl-
Lithographie mit Positivlack der Lack selektiv im
SEM belichtet werden. Für eine Optimierung der li-
thographischen Parameter wurden hier Kreise mit
Durchmessern von 120 nm bis 8µm mit ELPHY ge-
schrieben. Durch die Variation der Beschleunigungs-
spannung und des Stroms des Elektronenstrahls als
wichtige variable Parameter konnten mittels SEM
die optimalen Parametern bestimmt werden.
Ein höherer Elektronenstrom bzw. eine höhere an-
gesetzte Dosis kann zu einer zu einer Überbelichtung
führen und damit zu einer Vergrößerung der belich-
teten Fläche. Eine Überbelichtung bezeichnet eine Belichtung, die über die geschriebene
Fläche hinaus geht und eine unerwünschte Vergrößerung der geschriebene Struktur verur-
sacht.
Außerdem wird eine stark spannungsabhängige Eindringtiefe der beschleunigten Elek-
tronen erwartet [130]. Während die hochenergetischen Elektronen tief in die Oberﬂäche
der Probe eindringen können, bleiben die Elektronen mit geringerer Energie nahe an der
Oberﬂäche. Deswegen kann eine kleine Spannung zu einer höheren Belichtung bzw. einer
stärkeren Überbelichtung im Lack führen. Das heißt, die kleinste Überbelichtung kann in
dem Fall einer hohen Beschleunigungsspannung erreicht werden, bei der die Elektronen
nicht nur in die Lackschicht, sondern auch in die darunter liegende Probeschichten eindrin-
gen können. Allerdings kann eine sehr große Beschleunigungsspannung mit einer starken
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Eindringtiefe keine ausreichende Belichtung für die Lackschicht erzeugen. Deswegen wurde
eine Optimierung der Spannung durch die Variation von 1 bis 10 kV mit niedrigen Strömen
von etwa 1 pA und 5 pA durchgeführt. Bei Verwendung einer Spannung von etwa 5 kV und
eines Stroms von 5 pA wurde eine kleine Apertur mit ca. 500 nm Durchmesser realisiert
(siehe Abbildung 5.15 (b)).
Nach der Belichtung benötigt der Negativlack einen weiteren Ausheizschritt, die soge-
nannte PEB (engl.: Post Exposure Bake). Dadurch werden die belichteten Lackbereiche
quervernetzt und dadurch später im Entwickler unlöslich. Eine zu geringe Temperatur
kann hier zu einer schwach ausgeprägte Quervernetzung führen und eine zu hohe PEB-
Temperatur verursacht eine Quervernetzung der schwach belichtete Bereiche im Lack, so
dass die gewünschte Lackstruktur breiter wird. Die empfohlene Temperatur und Backzeit
für diesen Lack beträgt laut Hersteller 60 s bei 100 ◦C.
• Entwicklung
Abbildung 5.11: Entwicklung
Nach der Belichtung der selektierten Bereiche der
Oberﬂäche der Probe wird in diesem Schritt der
nicht-belichtete Lack durch einen Entwicklungspro-
zess entfernt. Der von microchemicals empfohle-
ne Entwickler ist AZ-826-MIF. Die Optimierung
der Entwicklungsparameter im Negativ-Verfahren
erfolgt im Hinblick auf die Realisierung von mög-
lichst negativen Lackﬂanken, da diese den Lift-oﬀ-
Prozess erleichtern.
Die Entwicklungsrate hängt neben dem verwendeten Entwickler von den Backparame-
tern des PEBs und den Belichtungsparametern ab [136]. Je heißer und länger der Lack beim
PEB gebacken wird, desto größer ist der Anteil der entwickelbaren Lackstruktur. Außer-
dem beeinﬂusst eine Variation der Belichtungszeit und der dauraus folgenden Eindringtiefe
des belichteten Strahls die entwickelten Bereiche. Zur Optimierung wurden die Parameter
für die Entwicklungszeit im Bereich von 9 s bis 30 s geändert, und die Proben wurden an-
schließend unter dem Mikroskop charakterisiert. Die ungelösten Bereiche der Lackstruktur
wurden untersucht und die optimale Entwicklungszeit konnte auf etwa 11-14 s festgelegt
werden. Somit können die gezielten Schreibﬁgur auf dem Lack hergestellt werden.
• Metallisierung
Abbildung 5.12: Metallisierung
In diesem Schritt sollte die Probe mit Aluminium
als Metallmaske bedeckt werden. Daher wurden hier
100 nm Al auf die Probe aufgedampft, welches im
nächsten Schritt durch einen Lift-oﬀ Prozess die
Aperturen auf der Oberﬂäche bildet.
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• Lift-oﬀ
Abbildung 5.13: Lift-oﬀ
Durch das Lift-oﬀ Verfahren werden die metallischen
Mikrostrukturen, bzw. in diesem Fall die Aperturen,
hergestellt. Dies wird durch das Entfernen der ver-
bleibenden Lackschicht auf der Oberﬂäche nach der
Metallisierung realisiert. Zur Entfernung des Lacks
können verschiedene Verfahren verwendet werden.
Aceton löst unbelichteten Lack relativ gut, aber der
belichtete und quervernetzen Lack ist besonderes bei Raumtemperatur in Aceton stabil.
Außerdem ist Aceton aufgrund seines geringen Siedepunkts nicht gut zum Erwärmen ge-
eignet. Alternativ könnte N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) mit seinem geringen Dampfdruck
und hoher Lösekraft als ein geeignetes Lift-oﬀ Medium verwendet werden, welches aufgrund
des hohen Siedepunktes stark erhitzt werden kann. Allerdings wird NMP seit einiger Zeit
als toxisch eingestuft, deshalb wird als Ersatz TechniStrip Micro D350 (DMSO, Dimethyl-
sulfoxid) vom Hersteller microchemicals empfohlen.
Die Probe wurde hier in einem warmen DMSO-Bad bei 80 ◦C für etwa zwei Stunden
erwärmt. Der Lack wird aufgeschäumt und seine Dicke erhöht. Der Lack kann aufgrund
der Volumenzunahme die darüber liegende Aluminium-Schicht mit ablösen. So wird eine
selektive Bedeckung der Oberﬂäche mit der Aluminium-Schicht realisiert und die Aperturen
werden hergestellt (siehe Abbildung 5.13).
5.3.1 Problemstellung und Ergebnisse beim Negativ-Verfahren
Bei einem solchen Lift-oﬀ-Verfahren und der Prozessierung der kleinen Aperturen sind meh-
rere Parameter zu beachten. Abbildung 5.14 (a), (b) und (c) zeigen die SEM-Bilder der
nicht erfolgreichen Prozessierung bei der Verwendung der Elektronenstrahl-Lithographie
mit Negativlack. Die häuﬁgsten Problemstellung beim Lift-oﬀ-Verfahren werden hier dis-
kutiert.
In Abbildung 5.14 (a) sind Bandartige Strukturen am Rand der Apertur zu erkennen. Ei-
ne beschichtete Lackﬂanke aus Aluminium, die durch positive oder senkrechte Lackﬂanken
entsteht, führt hier nach dem Lift-oﬀ zum Abriss an zufälligen Stellen, wobei Bandartige
Strukturen des zu entfernenden Materials am Rand der Aperturen verbleiben. Hier könnte
durch Verwendung einer geringeren Belichtungsdosis, ausreichender Lackschichtdicke und
genügender Entwicklungszeit eine ausgeprägte negative Lackﬂanke erzeugt werden. Somit
kann die nicht beschichtete Lackﬂanke mit Aluminium nach der Metallisierung zu einem
besseren Lift-oﬀ-Verfahren führen [136].
Abbildung 5.14 (b) zeigt, wie das entfernende Aluminium nach dem Lift-oﬀ in der Umge-
bung der Apertur wieder abgelagert wurde. Einer Erhitzung der DMSO bis 80 ◦C und eine
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Abbildung 5.14: Die unterschiedlichen Problemstellungen beim Lift-oﬀ-Verfahren. (a) Bandartige
Strukturen am Rand der Apertur, (b) Redeposition von entfernendem Aluminium in der Umgebung
der Apertur, (c) die Aluminium-Schicht wurde beim Aufschäumen des Lacks nicht abgelöst.
zusätzliche Ultraschallbehandlung für ca. 20min kann diese abgelagerten Reste entfernen.
Eine weiteres häuﬁges Problem bei diesem Verfahren ist in Abbildung 5.14 (c) gezeigt.
Dort ist zu sehen, dass beim Aufschäumen des Lacks die Aluminium-Schicht nicht abgelöst
wurde. Eine Lackschicht mit einer sehr starken Quervernetzung ist beim Lift-oﬀ schwer bis
unmöglich zu lösen, daher können darüber liegende Metallschichten auch nicht entfernt
werden. Dies kann anhand einer lückenlosen dicken Lackschicht (> einige 100 nm) verur-
sacht werden. In unserem Fall ist aufgrund der benötigen 100 nm Aluminium-Schicht als
Schattenmaske die Verwendung einer Lackschicht mit etwa 1µm Dicke für das Lift-oﬀ-
Verfahren notwendig. Hier ist eine Verringerung der Lackschichtdicke für die Realisierung
einer schwachen Quervernetzung des Lacks unmöglich, da das Volumen des Lacks aus-
reichend sein muss, um beim Aufschäumen genügend Kraft gegenüber der bedeckenden
Aluminium-Schicht zu bewirken [139, 140]. Hier kann auch eine stark ausgeprägte negative
Lackﬂanke hilfreich sein, um die Quervernetzung des Lacks zu minimieren. Außerdem könn-
te beim Beschichtungsschritt eine mehrstuﬁge Beschichtung mit Abkühlpausen zwischen
den Beschichtungsschritten die starke Quervernetzung der Lackschicht verringern.
Unter Berücksichtigung dieser Bedingungen und der Optimierung der Parameter konnte
schließlich die Herstellung von kleinen Aperturen mit 500 nm Durchmesser realisiert wer-
den. Abbildung 5.15 zeigt SEM-Bilder vom erfolgreichen Lift-oﬀ-Prozess. In Abb. 5.15 (a)
sind mehrere Aperturen mit unterschiedlichen Durchmessern zu erkennen. Abbildung 5.15
(b) zeigt die kleinste hergestellte Apertur mit einem Durchmesser von 570 nm. Im Vergleich
zu den mit der Elektronenstrahl-Lithographie mit Positivlack hergestellten Aperturen (sie-
he Abbildung 5.7 (b)) ist hier keine Schädigung der Oberﬂäche der Probe zu sehen, was
als großer Vorteil dieser Methode genannt werden kann.
Die Realisierung von Aperturen kleiner als 500 nm ist unter diesen Umstände fast unmög-
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Abbildung 5.15: (a) SEM-Aufnahme der mittels Elektronstrahl-Lithographie und Negativlack her-
gestellten Aperturen mit unterschiedlichen Durchmessern (b) SEM-Aufnahme der kleinsten Aper-
tur mit etwa 570 nm Durchmesser.
lich. Aufgrund der benötigten Dicke des Lacks von etwa 1µm und des großen Aspektver-
hältnisses der verbleibenden Lackstruktur (Verhältnis von Höhe zu lateraler Abmessung)
wurden die Strukturen mit einem Durchmesser kleiner als 500 nm hier nicht hergestellt.
Außerdem sind die Aperturen mit etwa 500 nm Durchmesser klein genug, um die optische
Charakterisierung einzelner Quantenpunkte zu erreichen.
Die Prozessierung der Probe mittels Elektronenstrahl-Lithographie mit Positiv- oder Ne-
gativlack ist sehr zeitaufwendig und besitzt auch einen geringeren Durchsatz. Dies kann
als großer Nachteil für die Untersuchung der gewachsene Proben in der Epitaxie-Gruppe
gelten, da dort für die Optimierung der Wachstumsparameter der epitaktisch hergestell-
te Strukturen eine schnelle Prozessierung und Untersuchung der Probe nötig ist. Daher
wurde ein weiteres lithographisches Verfahren für die Herstellung der Aperturen auf der
Oberﬂäche der Probe untersucht, das im nächste Abschnitt detailliert erklärt wird.
5.4 Nanosphere-Lithographie
Die Nanosphere-Lithographie wurde hier als ein, im Vergleich zur Elektronenstrahl-Litho-
graphie, schnelles und günstiges Verfahren für die Herstellung der Aperturen auf der Ober-
ﬂäche der Probe untersucht. Wie in Abbildung 5.17 gezeigt wird, kann dieses Verfahren
durch die Verwendung der drei Prozessierungsschritte "Verteilung der Nanosphären", "Me-
tallisierung" und "Entfernung der Nanosphären" die Aperturen realisieren.
Die Nanosphere-Partikel sind mit unterschiedlichen Materialien und Durchmessern er-
hältlich. Eine Lösung von 10ml suspendierten Partikeln in Wasser kostet nur etwa 100
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Abbildung 5.16: SEM-Aufnahme der Probe (a) nach der Verteilung der Nanosphere ohne Verdün-
nung, (b) mit Verdünnung auf 40% (c) und 5% Nanosphären-Lösung durch destilliertes Wasser.
Euro. Für unsere Zwecke wurden die sphärischen Polystyrolpartikel mit der Oberﬂäche
"Plain", die keine zusätzliche Oberﬂächenbeschichtung besitzen, mit einem Durchmesser
von 1µm und 500 nm von micromod verwendet. Hier stehen steht 9,3×1010 Partikel pro
ml Lösung zur Verfügung. Diese Polystyrolpartikel sind im Wasser stabil und können im
Toluol gelöst werden.
Die 1µm Nanosphären wurden für die Optimierung der Parameter beim Lackschleudern
verwendet. Nach der Reinigung der Probe wurde hier auch die Lackschleuder zur Vertei-
lung der Nanosphären auf der Oberﬂäche der Probe verwendet. Zuerst wurde mittels einer
Pipette ein Tropfen von den suspendierten Nanosphären auf die Oberﬂäche aufgebracht
und mit 5000 rpm Spingeschwindigkeit für 60 s Spindauer auf der Oberﬂäche verteilt. Solche
verteilte Nanosphären sind in Abbildung 5.16 (a) zu sehen. Aufgrund der großen Dichte der
Partikel sind mehrere Schichten von Nanosphären übereinander gestapelt. Daher ist zuerst
eine Verdünnung der Nanosphären für Realisierung der Aperturen mit ziemlich großen Ab-
stand zueinander (mindestens etwa 10µm Abstand, damit die optische Charakterisierung
der einzelnen Apertur ermöglicht wird) nötig.
Die suspendierte Nanosphären im Wasser können weiter mit destilliertem Wasser ver-
dünnt werden. Mittels Pipette wurden die gewünschten Anteile zusammengemischt und
nach der Verteilung auf der Oberﬂäche mit konstanten Parametern in der Lackschleuder
(5000 rpm, 60 s) wurden die Probe unter dem Mikroskop betrachtet. Der Verdünnungsgrad
wurde von 50% bis zu 2% Nanosphären im destillierten Wasser variiert. Abbildung 5.16
(b) zeigt ein SEM-Bild der Oberﬂäche nach dem Aufschleudern mit einer 40% Nanosphere-
Lösung. Im Vegleich mit Abb. 5.16 (a) sind hier die Nanosphären nicht mehr übereinan-
der gestapelt, allerdings konnten keine einzelnen Nanosphären beobachtet werden. Eine
bedeckt mit eine 5% Nanosphere-Lösung ist in Abbildung 5.16 (c) zu sehen. Dort sind
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sowohl die einzelnen Nanosphären als auch kleine Gruppen, die aus mindestens drei Na-
nosphere bestehen, zu erkennen. Somit kann eine zufällige Verteilung der Nanosphären
auf der Oberﬂäche mit dem gewünschten Abstand zueinander durch eine Verdünnung der
Nanosphere-Lösung erreichbar werden.
Abbildung 5.17: Die drei verwendeten Schritte für die Realisierung der Aperturen in der
Nanosphere-Lithographie. (a) Verteilung, (b) Metallisierung und (c) Entfernung der Nanosphä-
ren.
In Abbildung 5.17 sind die drei wichtigen Schritte für die Realisierung kleiner Apertu-
ren durch die Verwendung der Polystyrolpartikel mit 1µm Durchmesser zu sehen. Hier
ist zu erkennen, dass die verdünnten (2%) Nanosphären nach der Verteilung einen pas-
senden Abstand von etwa 10µm zueinander erreichen (siehe Abb. 5.17 (a)). Im nächsten
Schritt wird 100 nm Aluminium als Schattenmaske auf die Oberﬂäche aufgedampft, dabei
können die Nanosphären wie eine Maske zu einer selektive Beschichtung der Oberﬂäche
führen (siehe Abbildung 5.17 (b)). Hier ist zu sehen, wie durch die Verwendung der Na-
nosphären eine eindeutige Trennung zwischen der beschichteten Oberﬂäche der Probe und
der beschichtete Nanosphere erzeugt ist, welches die Entfernung der Nanosphere verein-
facht. Im letzten Schritt sollen die Nanosphären von der Oberﬂäche entfernt werden. Dabei
wird die Probe für etwa 30min in Toluol, unter Verwendung des Ultraschallbads, gelegt.
Ein Ultraschallbad wird den Entfernungsprozess erleichtert. In Abbildung 5.17 (c) ist eine
der hergestellten Aperturen mit 1µm Durchmesser, entsprechend dem Durchmesser der
verwendeten Nanosphären, gezeigt.
Durch Verwendung der Nanosphären mit verschiedenen Durchmessern kann mit diesem
Verfahren die Aperturen mit unterschiedlichen Durchmessern mit nur drei einfachen Pro-
zessschritten realisiert werden. Dieses Verfahren besitzt einen großen Durchsatz und kann
in kurzer Zeit mehrere Aperturen ohne Schädigung der Probe herstellen. Da die gemes-
senen Aperturen nicht markiert sind, ist eine Wiedererkennung der Aperturen für eine
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Abbildung 5.18: SEM-Aufnahme einer mittels
Nanosphere-Lithographie prozessierten Probe.
Der durch FIB geätzte dreieckigen Bereich funk-
tioniert als Markierung für die Wiedererkennung
der gemessenen Aperturen. Die Aperturen mit
einem Durchmesser von etwa 500 nm sind mar-
kiert.
Reproduzierbarkeit der optischen Messungen an einer bestimmten Apertur nicht möglich.
Daher kann für eine reproduzierbare Messung die Oberﬂäche der Probe durch FIB geätzt
und markiert werden.
Abbildung 5.18 zeigt ein SEM-Bild der Probe mit einem dreieckigen geätzten Bereich
als Markierung. In der Umgebung des geätzten Bereichs an der Oberﬂäche sind mehrere
Aperturen zu erkennen, die mittels 500 nm Nanosphären hergestellt sind. Die Aperturen
bestehen aus einer oder mehreren Nanosphären, die nebeneinander liegen. Die 500 nm Aper-
turen sind in dieser Abbildung markiert und können in einem µPL-Aufbau wiedergefunden
und untersucht werden.
5.5 Kontaktierung
Für die Entwicklung eines elektrisch betriebenen InGaN-Quantenpunkt-basierten Einzelpho-
tonenemitters wurde in Rahmen dieser Arbeit die InGaN-Quantenpunktprobe prozessiert
und kontakiert. Dabei sollte die Probe durch eine mit kleinen Aperturen strukturierte
Metallmaske abgedeckt sein, sodass die optische Charakterisierung der einzelne Quanten-
punkte bei der Variation der angelegten äußeren Spannung ermöglicht wird.
Das Ziel dieses Abschitts ist die Beschreibung der Kontaktierung einer Probe, sodass
ein vertikales elekterisches Feld in der Quantenpunktschicht angelegt werden kann. Da das
verwendete Saphir-Substrat ein Isolator ist, könnte hier ein Top-Kontakt/Bottom-Kontakt
zur Realisierung eines perfekt vertikalen Felds nicht verwendet werden. Daher wurde der
typische Aufbau einer GaN-LED verwendet, der einen p-seitigen Ni/Au-Kontakt und einen
n-seitigen Ti/Al-Kontakt besitzt [9], obwohl die untersuchte InGaN-Quantenpunktprobe
nicht dotiert ist. Im Folgenden erfolgt eine detaillierte Beschreibung der entwickelten Pro-
zessierungsschritte. Die verwendeten Parameter zum Aufbringen und zur Belichtung des
Lacks wurden der Arbeit von J. Dennemarck entnommen [129].
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• Metallisierung 1
Abbildung 5.19: Metallisierung 1
Für die Realisierung solcher typischer GaN-LED-
Strukturen sollte zuerst der Ni/Au-Kontakt mit
20 nm/200 nm Dicke als Schottky-Kontakt auf die
Oberﬂäche aufgedampft werden. Diese 200 nm
Gold-Schicht besitzt eine Transmission von etwa
0,97×10−7 bei 400 nm Wellenlänge. Da dieser Wert
vergleichbar mit dem verwendeten 100 nm dickem
Aluminium ist (siehe Tabelle 5.1), ist auch diese Me-
tallschicht als Schattenmaske geeignet. Daher wur-
de dieser Schritt mit der Nanosphere-Lithographie
kombiniert. Das heißt, zuerst werden die Nanosphären mit 500 nm Durchmesser auf der
Oberﬂäche der Probe verteilt. Schließlich werden nach dem Aufdampfen einer Ni/Au-
Schicht die Nanosphären entfernt. Somit können die Aperturen mit 500 nm Durchmesser
in der Kontaktﬂäche hergestellt werden.
• Photo-Lithographie 1
Abbildung 5.20: Photo-Lithographie 1
In diesem Schritt wird die Position des Mesa auf der
Oberﬂäche mittels Maskenausrichter deﬁniert. Die
Quadrate mit etwa 600µm Länge und einer fehlen-
den Ecke mit etwa 600µm Abstand zueinander wer-
den hier als Maske bei der Belichtung verwendet.
Zuerst wurde der positive Photolack Az5214 mit-
tels Lackschleuder mit 4000 rpm Spingeschwindig-
keit und 1 s Spindauer auf der Probe verteilt und die
Probe 60 s bei 110◦C gebacken. Danach wird mittels
Maskenausrichter durch Verwendung der passende
Maske, die Umgebung der Quadrate belichtet, die durch einen weiteren Entwicklungspro-
zess (36 s im AZ-726-MIF) entfernt werden können. Somit werden die Quadrate, bedeckt
mit dem Photolack, auf der Oberﬂäche der Probe verbleiben.
• Ätzen
Abbildung 5.21: Ätzen
Hier wird die Mesa-Struktur durch Ionenstrahlätzen
der Oberﬂäche hergestellt. Die selektierten Bereiche
der Oberﬂäche der Probe, die mit Photolack bedeckt
sind, schützen die Oberﬂäche vor den beschleunigten
Ionen. Die Ätztiefe muss bis in des AlGaN-Template
hinein reichen, sodass die Quantenpunkt-Schicht to-
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tal durchgeätzt wird. Hier wurde mittels IBE unter die Verwendeung des Programms "IBE-
min-03" die Probe für 25min geätzt und eine Ätztiefe von etwa 150 nm erreicht. Nach dem
Ätzverfahren muss die Probe gereinigt und der Lack entfernt werden, daher wurde die
Probe in einem warmen DMSO-Bad für etwa 2 Stunden gelagert.
• Photo-Lithographie 2
Abbildung 5.22: Photo-Lithographie 2
In diesem Schritt muss die Position des zweiten Kon-
takts deﬁniert werden. Zuerst wurde der negative
Lack AZ-nLoF mit 5000 rpm Spingeschwindigkeit
und 20 s Spindauer auf die Probe aufgebracht und
diese für 60 s bei 115◦C gebacken.
Für die Realisierung einer großen Bearbeitungsﬂä-
che für den zweiten Kontakt, was die weiteren Pro-
zessierungsschritte erleichtern kann, wird in diesem
lithographischen Schritt eine negative Maske ver-
wendet. Die Ausrichtung dieses Bildes ist im Ver-
gleich zu der, im Schritt Photo-Lithographie 1 ver-
wendeten Maske, umgekehrt. Dafür wird die negative Maske so im Maskenausrichter posi-
tioniert, dass die Quadrate genau auf der Mesa liegen. So werden die Mesa belichtet und
durch einen weiteren Entwicklungsprozess (18 s im AZ-726-MIF) kann der nicht-belichtete
Lack auf der Umgebung der Quadrate entfernt werden. Aufgrund des benötigen Abstands
zwischen den beiden Kontaktﬂächen wurde diese Belichtung dreimal durchgeführt. Jedes
Mal ist eine kleine Verschiebung der Probe in x- und y-Richtung mittels Mikrometerschrau-
ben erfolgt, sodaß Quadrat auch ein Bereich von etwa 75µm Breite belichtet wurde. So
kann ein Quadrat mit etwa 750µm Länge belichtet werden, das etwa 150µm größer als
die Länge der Mesa ist. Deswegen kann die ganze Oberﬂäche und Rand der Mesa nach der
Entwicklung mit dem Lack bedeckt sein.
• Metallisierung 2
Abbildung 5.23: Metallisierung 2
Hier wurde der zweite Metallkontakt Titan/Alumi-
nium mit 5 nm/200 nm Dicke als ohmscher Kon-
takt auf die Probe aufgedampft. Die Oberﬂäche des
AlGaN ist also direkt mit einer Metallschicht be-
deckt, wobei die Mesa durch die verwendete Lack-
schicht nicht direkt mit dem Metall bedeckt werden
kann.
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• Lift-oﬀ
Abbildung 5.24: Lift-oﬀ
Der letzte Schritt ist hier ein Lift-oﬀ-Prozess, in dem
die Metallschicht auf der Oberﬂäche der Mesa ent-
fernt wird. Dafür wurde auch hier die Probe in einem
warmen DMSO-Bad mit bis zum 80 ◦C für etwa zwei
Stunden erwärmt. Die Volumenzunahme des Lacks
führt zur Ablösung der darüber liegenden Ti/Al-
Schicht, daher können die Mesa-Strukturen mit der
Ni/Au-Oberﬂäche frei werden.
So wird eine Probe mit zwei Kontakten, die et-
wa 75µm seitlichen Abstand und 150 nm vertikalen
Abstand zueinander besitzen, realisiert. Eine opto-
elektronische Charakterisierung der InGaN-Quantenpunkte kann durch die Aperturen auf
der oberen Kontaktﬂäche durchgeführt werden.
Abbildung 5.25 zeigt SEM-Aufnahmen der prozessiert Probe. In Abb. 5.25 (a) sind die
Quadrate mit einer fehlenden Ecke als Au-Kontaktﬂäche und herum die Al-Kontaktﬂäche
zu erkennen. Durch einen dünnen Al-Bonddraht mit einem Durchmesser von etwa 50µm
können die beiden Kontakte mit den elektrischen Anschlüssen verbunden werden. Dazu
wurde die Probe auf einer Heizplatte gelegt und zunächst wurde der Draht mittels einer
Kapillare unter Druck an die Kontaktstelle angepresst.
Abbildung 5.25: SEM-Aufnahme der für die Kontaktierung prozessierten Probe. (a) Die Quadrate
mit einer fehlenden Ecke als Au-Kontaktﬂäche mit eine Länge von etwa 600 nm sind zu sehen und
um sie herum, mit etwa 75 nm Abstand, ist die Al-Kontaktﬂäche zu erkennen. (b) Ein SEM-Bild
des markierten Bereichs in (a) zeigt die Au-Fläche und AlGaN-Fläche. Die Aperturen mit etwa
500 nm Durchmesser sind darauf zu sehen.
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Aufgrund des großﬂächigen Al-Kontakts um die Au-Kontakte kann hier durch ein ein-
maliges Drahtbonden am Rand der Struktur auf der Al-Oberﬂäche die ganze Aluminium-
Fläche kontaktiert werden und durch das Drahtbonden von mehreren Au-Kontakten kön-
nen die spannungsabhängigen Messungen für unterschiedliche Aperturen auf den kontak-
tierten Au-Fläche durchgeführt werden.
In Abbildung 5.25 (b) ist ein SEM-Bild des markierten Teilausschnitts aus Abbildung
5.25 (a) zu erkennen. Dort ist die Au-Kontaktﬂäche und herum geätzte Probe bis zur
AlGaN-Fläche gezeigt. Auf der Oberﬂäche des Au-Kontakts sind mehreren Aperturen zu
sehen, sodass eine optische Charakterisierung der InGaN-Quantenpunkte unter angelegter
Spannung realisiert werden kann.
5.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die in dieser Arbeit entwickelten und optimierten Prozessierungs-
parameter für die Realisierung eines elektrisch betriebenen InGaN-Quantenpunkt-basierten
Einzelphotonenemitters dargestellt. Eine weitere optische Charakterisierung der einzelnen
InGaN-Quantenpunkte unter Variation der angelegten Spannung wurde realisiert. Dazu
wurden zuerst drei verschiedene Verfahren für die Herstellung der Aperturen auf der Ober-
ﬂäche der Probe untersucht.
Bei der Untersuchung der Elektronenstrahl-Lithographie mit Positivlack sind Aperturen
mit etwa 700 nm Durchmesser hergestellt worden, wobei weitere SEM-Untersuchungen ei-
ne Schädigung der Oberﬂäche der Probe mittels IBE gezeigt haben. Solche Schädigungen
wurden durch die ungenaue Ätztrate von Aluminium erklärt, da aufgrund der unterschied-
lichen Bearbeitungszeiten die entstehende Oxidschicht auf dem Aluminium in ihrer Dicke
variiert und damit die Ätztrate verändert wird. Daher wurde die Aufbringung einer dünnen
Nickel-Schicht auf der Aluminium-Schicht als Schutz gegen die Oxidation vorgeschlagen.
Bei der Elektronenstrahl-Lithographie mit Negativlack wurden zuerst die Belichtungs- und
Entwicklungsparameter optimiert und anschließend wurde ein erfolgreicher Lift-oﬀ Prozess
und die Realisierung von Aperturen mit etwa 500 nm Durchmesser gezeigt, wobei keine
Schädigung der Oberﬂäche der Probe gesehen wurde.
Im Allgemein wurde die Prozessierung der Probe mittels Elektronenstrahl-Lithographie
mit Positiv- oder Negativlack als sehr zeitaufwendig und mit einem geringen Durchsatz
bewertet. Deswegen wurde die Nanosphere-Lithographie für die Herstellung der Apertu-
ren als eine kostengünstiges Verfahren mit großem Durchsatz entwickelt und dazugehörige
Parametern wurden optimiert. Damit konnten mehrere Aperturen mit etwa 500 nm Durch-
messer in kurzer Zeit hergestellt werden.
Zusätzliche wurde eine Probe prozessiert und kontaktiert, die durch eine mit kleinen
Aperturen strukturierte Metallmaske abgedeckt war. Dabei wurde die Prozessierung ei-
ner LED-Struktur mit Nanosphere-Lithographie kombiniert. Mit den hier dargestellten
Prozessierungsschritten ist es möglich, eine Probe herzustellen, in der eine detaillierte Un-
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tersuchung der internen elekterischen Felder von einzelnen InGaN-Quantenpunkte durch
eine angelegte Spannung ermöglicht wird, wie später im Abschnitt 7.4 gezeigt wird.
Bei der verwendeten InGaN-Quantenpunktprobe handelte es sich nicht um eine richti-
ge LED-Struktur, da aufgrund epitaktischer Herausforderungen auf die p-dotierte GaN-
Schicht verzichtet wurde. Bei der Verwendung einer dotierten Probe und der hier vor-
gestellten Prozessierungsschritte könnte ein elektrisch betriebener InGaN-Quantenpunkt-
basierter Einzelphotonenemitter entwickelt werden.
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6 Charakterisierung der
InGaN-Quantenpunkte mit
AlGaN-Barrieren
In diesem Kapitel wird zuerst die Verwendung von AlGaN-Barrieren für die Realisie-
rung des Barrieren-Konzeptes für InGaN-Quantenpunkte diskutiert und anschließend wer-
den die grundlegenden optischen Eigenschaften der auf einem AlGaN-Template gewach-
senen InGaN-Quantenpunktschicht mit einer GaN-Deckschicht systematisch untersucht.
Diese Untersuchung ist notwendig, da in der Literatur primär selbstorganisiert gewachsene
InGaN-Quantenpunkte eingebettet in einer GaN-Barriere diskutiert werden und von einer
Untersuchung der InGaN-Quantenpunkte auf einem AlGaN-Template als untere Barriere
kaum berichtet wird. Als erstes wird die Probenstruktur mittels Rasterelektronenmikro-
skopie und Rastertransmissionselektronenmikroskopie analysiert. Danach erfolgt die Aus-
wertung und Interpretation des berechneten Bandvelaufs der Probe. Im letzten Abschnitt
werden die optischen Eigenschaften der Probe und deren Abhängigkeit von Temperatur
und angelegtem elektrischen Feld anhand von PL-Messungen detailliert untersucht.
6.1 InGaN-Quantenpunktproben mit unterschiedlichen
Deckschichten
Die in dieser Arbeit untersuchten Proben bestehen aus einer InGaN-Quantenpunktschicht,
die direkt auf einem AlGaN-Template als untere Barriere gewachsen wurden, da AlGaN
aufgrund seiner höheren Bandlücke als GaN als gutes Barrierenmaterial eingesetzt werden
kann (siehe Abb. 6.6). Dieses AlGaN-Template mit hoher Qualität und 17% Aluminiumge-
halt wurde auf einem (0001)-Saphir-Substrat mit SiN-Zwischenschichten an der Universität
Ulm gewachsen (Details über das Template beﬁnden sich in [141]). Durch Verwendung des
Phasenseparationsprozesses wurde das Wachstum der InGaN-Quantenpunkte auf diesem
AlGaN-Template mit unterschiedlichen Deckschichten von C. Laurus aus der AG Hommel
im Rahmen seiner Master- und Doktorarbeit durchgeführt [142].
Mittels der MOVPE wird auf dem AlGaN-Template bei einer Temperatur von 1050 ◦C
zuerst eine etwa 50 nm dicke AlGaN-Schicht gewachsen um eine bessere Oberﬂächenquali-
tät zu erreichen. Danach wird eine ca. 1 nm dicke InxGaxN-Schicht bei 650 ◦C abgeschie-
den, welche sich spontan in zwei Phasen mit einem hohen und einem niedriegen In-Gehalt
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Abbildung 6.1: Hergestellte Probe mit unterschiedlichen Deckschichten der InGaN-Quantenpunkte
auf AlGaN-Template. Probe A mit ca. 50 nm AlGaN-Deckschicht, Probe B mit etwa 4 nm oberer
AlGaN-Barrierenschicht und ca. 50 nm GaN-Deckschicht und C mit etwa 50 nm GaN-Deckschicht
werden gezeigt.
entmischt. Wie in Abschnitt 4.1.1 erwähnt wurde, können aus der InGaN-Phase mit ei-
nem niedrigen In-Gehalt typische mäander- und quantenpunktartige Strukturen auf der
Oberﬂäche gewachsen werden, und die InN-reiche InGaN-Phase sammelt sich in Inseln.
Abschließend erfolgt, nach einem Ausheizschritt und einer Temperaturrampe auf 1050 ◦C,
die Deposition einer ca. 50 nm dicken Deckschicht.
Für die Realisierung eines höheren Einschlusses der Ladungsträger in diesen InGaN-
Quantenpunkten wurden drei Probe mit unterschiedlichen Deckschichten als obere Barriere
gewachsen und untersucht, dabei wurde AlGaN mit einer höheren Bandlücke im Vergleich
zu GaN als Barrierenmaterial verwendet (siehe Abbildung 6.6 (b)). Die Probenstruktur
dieser drei hergestellten Proben ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Probe A ist mit einer 50 nm
dicken Al0,17Ga0,83N-Deckschicht bedeckt. Auf die InGaN-Quantenpunkte der Probe B ist
eine etwa 4 nm dicke Al0,17Ga0,83N-Barriere und dann eine etwa 50 nm dicke GaN-Schicht
gewachsen worden und die Deckschicht der Probe C besteht aus einer 50 nm dicken GaN-
Schicht.
6.1.1 Optische Charakterisierung der InGaN-Quantenpunktproben
Die optische Untersuchung der InGaN-Quantenpunkte auf einem AlGaN-Template wird
in dieser Arbeit mittels µPL-Messungen durchgeführt. Ein HeCd-Gaslaser mit einer Wel-
lenlänge von 325 nm, der eine entsprechende Photonenenergie von 3,81 eV besitzt, stellt
genügend Energie für die Anregung der Ladungsträger in den In0,15Ga0,85N-, GaN- und
Al0,17Ga0,83N-Schichten, die eine Bandlücke von 2,91 eV, 3,5 eV und 3.73 eV besitzen, zur
verfügung. Die Bandlücken sind nach [17] berechnet.
Abbildung 6.2 zeigt die Übersichtsspektren der Quantenpunktproben A, B und C bei
tiefen Temperaturen (4K). Der Strahldurchmesser des Lasers auf der Probe beträgt ca.
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Abbildung 6.2: Übersichtspektren der InGaN-Quantenpunktproben A, B und C bei T=4K.
(a) Für die Probe A ist nur die bandkantennahe Emission des AlGaN zu sehen. (b) D0X des
GaN und die gelbe Lumineszenz sind für die Probe B erkennbar. (c) Die Emission der InGaN-
Quantenpunktschicht ist für die Probe C neben der D0X, DAP-Bande und der gelben Lumineszenz
zu erkennen.
3µm, so dass eine große Anzahl von Quantenpunkten angeregt werden kann.
Die µPL-Messung der Probe A ist in Abbildung 6.2 (a) dargestellt. Während dort ein
scharfer AlGaN-Peak bei etwa 3,6 eV zu erkennen ist, ist keine InGaN-Emission zu sehen.
Das dargestellte Spektrum entspricht der bandkantennahen Emission von AlGaN, wie es
in der Literatur beschrieben wird [143]. Die Abwesenheit der InGaN-Emission in dieser
PL-Messung könnte durch den größeren Absorptionskoeﬃzienten der AlGaN-Deckschicht
im Wellenlängenbereich der InGaN-Emission erklärt werden. In der Dissertation von H.
Dartsch wurde ein Extinktionskoeﬃzient von etwa 0,065 für eine 50 nm Al0,29Ga0,71N-
Schicht, gewachsen auf dem von uns verwendeten AlGaN-Template, bei E=2,85 eV gezeigt.
Diese Wert ist etwa 6.5 mal höher als der Extinktionskoeﬃzient von 50 nm GaN auf dem
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Abbildung 6.3: Berechneter Verlauf von Valenz-
und Leitungsband einer 1 nm dicken InGaN-
Schicht mit 4 nm oberer AlGaN-Barriere und
50 nm dicker GaN-Deckschicht, gewachsen auf
einem AlGaN-Template. Eine Verkippung der
Bänder ist aufgrund der internen Polarisations-
felder zu sehen.
AlGaN-Template [127]. Dies würde sich in einer höheren Absorption der Emission der
InGaN-Quantenpunktschicht durch die obere AlGaN-Deckschicht zeigen. Deswegen wur-
de versucht, die Dicke der oberen AlGaN-Barriere zu reduzieren, um die Absorption zu
minimieren.
In der Probe B ist daher eine etwa 4 nm obere AlGaN-Barriere und eine 50 nm GaN-
Deckschicht verwendet worden (siehe Abb. 6.1). Die Photolumineszenz-Untersuchung der
Probe B ist in Abbildung 6.2 (b) gezeigt. Dort ist bei etwa 3,5 eV die Emission des dona-
torgebundenen Exzitons D0X des GaNs deutlich zu erkennen. Diese neutralen intrinsischen
Donatoren können aufgrund von Verunreinigungen und Stickstoﬀ-Vakanzen entstehen [12].
Außerdem ist im gelben Spektralbereich eine breite gaußförmige Defektlumineszenz, die
sogenannte "Gelbe Lumineszenz", zu erkennen. Diese wird wahrscheinlich durch optische
Übergänge zwischen den tiefen und ﬂachen Störstellen verursacht. Als Ursprung der gelben
Lumineszenz im GaN werden Punktdefekte angesehen. Eine ausführliche Beschreibung der
Defektlumineszenz im GaN erfolgte durch M. A. Reshchikov et al. [144].
Das Spektrum der Probe B zeigt auch, wie die Probe A, keine InGaN-Emission. Die-
ses Verhalten kann hier aufgrund der nur 4 nm dicken AlGaN-Schicht nicht mehr durch
die Reabsorption begründet werden. Daher wurde eine Berechnung des Bandverlaufs der
Probe durchgeführt, um die Einschlussenergie der Ladungsträger im Quantenpunkt zu un-
tersuchen (detaillierte Beschreibungen des verwendeten Programms für die Berechnung
des Bandvelaufs in Abschnitt 6.2.2). Abbildung 6.3 zeigt den berechneten Bandverlauf der
Probe B mit 1 nm dicker In0,15Ga0,85N-Schicht, 4 nm oberer Al0,17Ga0,83N-Barriere und
50 nm dicker GaN-Deckschicht, gewachsen auf dem Al0,17Ga0,83N-Template. Eine starke
Verkippung der Bänder ist aufgrund der internen Polarisationsfelder zu sehen (detaillier-
te Beschreibungen beﬁnden sich im Abschnitt 2.1.3). Die Löcher in der InGaN-Schicht
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besitzen hier, aufgrund der Verkippung der Bänder, eine sehr geringe Lokalisation, da-
mit können sie die Quantenpunkte durch Tunnelprozesse in die AlGaN-Barriere verlassen
und dort nichtstrahlend rekombinieren. Somit trägt die obere AlGaN-Barriere nicht zu
einer Lokalisierung der Ladungsträger in der InGaN-Schicht bei. Daher kann auf die Ver-
wendung der oberen AlGaN-Barriere verzichtet werden und die Probe C besitzt nur eine
untere AlGaN-Barriere und eine etwa 50 nm dicke GaN-Deckschicht, die direkt auf die
InGaN-Schicht abgeschieden wurde.
Abbildung 6.2 (c) zeigt eine PL-Messung der Probe C. Hier sind D0X des GaNs, die
breite gelbe Lumineszenz, die Donator-Akzeptor-Paar-Bande im Bereich von 3,15 eV bis
3.36 eV zu erkennen. Außerdem ist die InGaN-Quantenpunktemission in einem breiten Be-
reich von 2,65 eV bis 3,15 eV zu sehen. Wie im Abschnitt 2.4.1 erwähnt wurde, hängt die
Übergangsenergie der einzelnen Quantenpunkte von der Größe, Form und dem Indiumge-
halt ab. Aufgrund der statistischen Verteilung dieser Parameter für selbstorganisiert her-
gestellte Quantenpunkte wird eine gaußförmige Verteilung des Quantenpunkt-Ensembles
erwartet, welche durch Überlagerung der einzelnen scharfen lorenzförmigen Emissionslini-
en der Quantenpunkte erzeugt wird. Zusätzlich ist die Intensität des gesamten Spektrums
durch die Überlagerung mit Fabry-Perot-Oszillationen moduliert, die später im Abschnitt
6.2.4 detailliert untersucht werden.
Die weiteren optischen Untersuchungen dieser Arbeit konzentrieren sich auf die InGaN-
Quantenpunkte der Probe C mit einer GaN-Deckschicht , da in dieser Probe eine Emission
der InGaN-Quantenpunktschicht unter Verwendung der unteren AlGaN-Barriere erfolg-
reich gezeigt wurde.
6.2 Untersuchung der planare InGaN-Quantenpunkte
mit oberer GaN- Deckschicht
Abbildung 6.4: SEM-Aufnahme der
InGaN-Schicht auf dem AlGaN-
Template (SEM-Aufnahme von C.
Laurus).
Die Morphologie und eine detaillierte optische
und elektrische Untersuchung der planaren InGaN-
Quantenpunktprobe mit einer oberen GaN Deck-
schicht (Probe C) wird in diesem Abschnitt darge-
stellt.
6.2.1 Strukturelle Untersuchung
Die SEM-Aufnahme der hergestellten InGaN-
Schicht auf der Oberﬂäche des AlGaN-Templates oh-
ne Deckschicht ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Die
InN-armen Mäanderstrukturen und die InN-reichen
Inseln sind auf der Oberﬂäche zu erkennen. Wie in
Abschitt 4.1.1 erklärt wurde, können bei einem späteren Überwachsen mit GaN sich diese
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Abbildung 6.5: (a) STEM Z-Kontrast Bild und (b) Indium-Konzentrationskarte eines InGaN-
Quantenpunktes auf dem AlGaN-Template mit GaN-Deckschicht. Die Position des InGaN-
Quantenpunktes an der Grenzﬂäche zwischen Template und Deckschicht ist markiert (Die STEM-
Untersuchungen wurden von Thorsten Mehrtens durchgeführt).
InN-reichen Inseln auﬂösen, und die Bereiche der InN-armen Phase bilden die eigentlichen
InGaN-Quantenpunkte. Die laterale Ausdehnung der Mäanderstruktur beträgt hier bis zu
10 nm. Dies ist vergleichbar mit der SEM-Aufnahme der gewachsenen InGaN-Schicht auf
einem GaN-Template (siehe Abb. 4.2(c)).
Eine genauere Analyse der InGaN-Quantenpunkte kann mittels Rastertransmissionselek-
tronenmikroskopie (englisch: Scanning Transmission Electron Microscopy, STEM) durchge-
führt werden, wobei die Wechselwirkung des fokussierten Elektronenstrahls mit den Atom-
kernen stattﬁndet. Mittels dieser Methode wird eine räumliche Auﬂösung der Struktur im
Bereich der Atomabstände erzielt. Im STEM werden die gestreuten Elektronen mittels ei-
nes sogenannten HAADF-Detektors (engl.: High Angular Annual Dark-Field) registriert,
wobei ihre Intensität von der Kernladungszahl der Atomkerne abhängt (Z-Kontrast).
In Abbildung 6.5 (a) kann im STEM-Z-Kontrast Bild das dunkle AlGaN-Template und
die hellere GaN-Deckschicht gut erkannt werden. An der Grenzﬂäche zwischen Template
und Deckschicht ist ein deutlich hellerer Bereich sichtbar, der den InGaN-Quantenpunkten
zugeordnet wird. InGaN hat von den erwähnten Materialien die höchste Kernladungszahl
und zeigt somit auch die höchste Streuintensität. Durch Vergleich der Intensitäten aus Ab-
bildung 6.5 (a) unter Berücksichtigung der bestimmten Probendicke kann die Konzentrati-
on ermittelt werden. In der ausgewerteten In-Konzentrationskarte ist die höhere Intensität
für Bereiche mit höherem In-Gehalt an der Grenzﬂäche zwischen AlGaN und GaN klar zu
erkennen (siehe Abb.6.5 (b)). Dieser markierte elipsenförmige Bereich zeigt einen InGaN-
Quantenpunkt mit einer Höhe von etwa 1 nm, einem Durchmesser von etwa 10 nm und
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einer In-Konzentration von etwa 15%. Der negative In-Konzentrationswert kann aufgrund
der auftretenden Fehler bei der Bestimmung der Probendicke und sowie aufgeschwemmte
Indium in obere GaN-Schicht verursacht sein. Die STEM-Messung und Auswertung wurde
von Thorsten Mehrtens aus der AG Elektronenmikroskopie durchgeführt. Bei einer so klei-
nen Quantenpunktgröße wird ein hoher Einschluss der Ladungsträger im Quantenpunkt
erwartet [145]. Außerdem wird bei 15% In-Konzentration eine Quantenpunktemission bei
E=2,91 eV erwartet, diese entspricht der beobachteten PL-Quantenpunktemission in Ab-
bildung 6.2 (c).
6.2.2 Berechnung des Bandvelaufs
Aufgrund der starken Polarisationsfelder in III-V Materialien ist eine theoretische Be-
trachtung des Bandvelaufs für die Untersuchung der Einschlussenergie hilfreich. Eine Be-
rechnung des Bandvelaufs wurde hier durch das frei erhältliche Programm 1D-Poisson
von G. Snider [146] durchgeführt. Dieses basiert auf einer selbstkonsistenten Lösung von
Schrödinger- und Poissongleichung. Damit kann eine quasistationäre Beschreibung der La-
dungsträger in einem Halbleiter erreicht werden. Somit kann der Bandverlauf der InGaN-
Quantenpunktprobe unter dem Einﬂuss einer äußeren Spannung untersucht werden. Da
die untersuchten Quantenpunkte scheibenförmig sind (siehe Abbildung 6.5), das heißt,
dass ihre laterale Ausdehnung viel größer als ihre vertikale Ausdehnung ist, ﬁndet der
stärkere Einschluss in Wachstumsrichtung statt. Daher kann eine solche eindimensionale
Berechnung des Bandvelaufs für die Quantenpunkte auch eine geeignete Näherung sein.
Im Folgenden werden die Grundgleichungen des verwendeten Algorithmus für selbstkon-
sistente Lösungen der Schrödinger- und Poissongleichung erläutert.
Die eindimensionale Schrödingergleichung lautet:
−}
2
2
d
dx
(
1
m∗(x)
d
dx
)
ψ(x) + V (x)ψ(x) = Eψ(x), (6.1)
hierbei ist ψ(x) die Wellenfunktion, V (x) die potentielle Energie, E die Energie, } das
reduzierte Plancksche Wirkungsquantum und m∗ die eﬀektive Masse. Die eindimensionale
Poissongleichung ist gegeben durch
d
dx
(
ϵs(x)
d
dx
)
φ(x) =
−q(ND(x)− n(x))
ϵ0
. (6.2)
Wobei ϵs(x) die Dielektrizitätskonstante, φ(x) dem elektrostatischen Potential, q die
elektrische Ladung, ND(x) der ionisierten Donatorkonzentration und n(x) der Elektronen-
dichteverteilung entspricht.
Um die Elektronendichteverteilung im Leitungsband zu ermitteln, kann man die po-
tentielle Energie V (x) gleich der Leitungsbandenergie setzen. In einem Quantentrog mit
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beliebigen Potentialverlauf hängt die potentielle Energie V (x) mit dem elektrostatischen
Potential φ(x) wie folgt zusammen:
V (x) = −qφ(x) + ∆Ec(x). (6.3)
Hierbei bezeichnet ∆Ec(x) das Pseudopotential, welches mit dem Bandversatz am He-
teroübergang verknüpft ist. Zusätzlich gibt es einen weiteren Zusammenhang zwischen der
Elektronendichte n(x) und der Wellenfunktion ψ(x):
n(x) =
m∑
k=1
ψk
∗(x) ψk(x) nk, (6.4)
wobei m die Anzahl der gebundenen Zustände und nk die Elektronenbesetzung jedes
Zustandes ist. nk kann unter Verwendung der Eigenenergie Ek wie folgt dargestellt werden:
nk =
m∗
π}2
∫ ∞
Ek
1
1 + e(E−EF )/kT
dE, (6.5)
hierbei ist EF die Fermienergie. Um die selbstkonsistenten Lösungen der Gleichungen
6.1 und 6.2 zu erhalten, wird ein iteratives Verfahren durchgeführt. Zuerst kann mit einem
beliebigen Potential V (x), der Wellenfunktion ψ(x) und deren zugehörigen Eigenenergien
Ek die Elektronendichte n(x) durch Verwendung von Gleichungen 6.4 und 6.5 berech-
net werden. Danach kann durch Einsetzung des berechneten Wertes für n(x) und einer
vorgebenen Donatorkonzentration ND(x) aus Gleichung 6.2 das elektrostatische Potential
φ(x) kalkuliert werden. Hiermit wird schließlich mittels Gl. 6.3 das neue Potential V (x)
berechnet. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt, bis die endgültigen selbstkonsistenten
Lösungen für V (x) und n(x) unter Berücksichtigung bestimmter Fehlerkriterien gefunden
werden. Eine detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens ist in [146] zu ﬁnden.
6.2.3 Untersuchung des internen Feldes
In Abbildung 6.6 ist der berechnete Bandverlauf einer 1 nm dicken In0,15Ga0,85N-Schicht
mit einer 50 nm dicken GaN-Deckschicht bei T=10K gezeigt, dabei wurden aufgrund
der eindimensionalen Berechnung die hier untersuchten InGaN-Quantenpunkte durch eine
InGaN-Schicht genährt. In Abb. 6.6 (a) wurde das Bandverlauf der InGaN-Schicht auf ei-
nem 2µm dicken GaN-Template und in (b) auf einem 2µm dicken Al0,17Ga0,83N-Template
dargestellt. Aufgrund interner Polarisationsfelder ist in beiden Fällen eine Verkippung der
Bänder zu sehen, wobei diese Verkippung in dem Fall des AlGaN-Templates stärker ist.
Die Richtung des internen elektrischen Feldes ist parallel und entgegengesetzt zur Wachs-
tumsrichtung der Probe (dies wird im Abschnitt 6.2.6 gezeigt). Durch die Verkippung der
Bänder aufgrund des Quantum Conﬁned Stark Eﬀekts trennen sich die Elektron- und
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Abbildung 6.6: Oben: Simulierter Verlauf von Valenz- und Leitungsband einer 1 nm dicken
In0,15Ga0,85N-Schicht mit GaN-Deckschicht, gewachsen auf einem GaN-Template (a) und auf ei-
nem Al0,17Ga0,83N-Template (b). Die größere Bandlücke des AlGaN-Templates im Vergleich zum
GaN-Template ist zu erkennen. Außerdem ist die Verkippung der Bänder aufgrund der internen Po-
larisationsfelder zu sehen. Unten: Die Vergrößerung des Valenzbandverlaufs im Übergangsbereich
zwischen InGaN und Template zeigt einen stärkeren Einschluss der Löcher im Fall der Verwendung
eines AlGaN-Templates.
Loch-Wellenfunktionen in der InGaN-Schicht voneinander (siehe Abbildung 2.5). Als Fol-
ge des internen elektrischen Feldes wird die Elektron-Wellenfunktion zur Deckschicht und
die Loch-Wellenfunktion zum Template verschoben. Deshalb kann aufgrund des Band-
versatzes von der Struktur ein schwächerer Einschluss der Löcher im Vergleich mit dem
Einschluss der Elektronen in der InGaN-Schicht beobachtet werden. Durch die Verwen-
dung des AlGaN-Templates, welches eine höhere Bandlücke als GaN besitzt, soll aufgrund
der unteren Barriere der Einschluss der Löcher erhöht werden. Dies ist in der vergrößerten
Darstellung des Bandverlaufes im Bereich des Übergangs zwischen InGaN und Template zu
erkennen (siehe Abbildung 6.6), wobei der Bandversatz von 0,15 eV auf 0,25 eV zunimmt.
Ein solch starker Einschuss der Ladungsträger kann theoretisch die optischen Eigenschaften
der Quantenpunkte verbessern und als Folge kann die Temperaturstabilität der Emission
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Abbildung 6.7: Die piezoelektrische Polarisation bei unterschiedlichen In-Konzentration für die
InGaN-Schicht, jeweils gewachsen auf einer GaN-, AlN- und Al0,17Ga0,83N-Schicht (Berechnung
nach [17]).
erhöht werden.
Außerdem muss im Fall der Verwendung der Barriere für III-Nitride die Veränderung
des QCSE auch berücksichtigt werden. Wie später im Abschnitt 6.2.6 erklärt wird, hat die
piezoelektrische Polarisation an der Grenzﬂäche zwischen Template und InGaN-Schicht
aufgrund der teilweise kompensierten spontanen Polarisation einen starken Einﬂuss auf
die internen Polarisationsfelder in der InGaN-Schicht.
Dies ist in Abbildung 6.7 zu erkennen, die die piezoelektrische Polarisation in der InGaN-
Schicht, jeweils gewachsen auf einer GaN-, AlN- und Al0,17Ga0,83N-Schicht, in Abhängig-
keit von der In-Konzentration zeigt. Diese wurde unter Verwendung der Gleichung 2.4 und
gegebener Parameter aus der Literatur [17] berechnet. InGaN/AlGaN besitzen im Ver-
gleich zu InGaN/GaN eine höhere piezoelektrische Polarisation. Diese kann anhand der
großen Gitterfehlanpassung zwischen InGaN und AlGaN erklärt werden.
Abschließend konnte ermittelt werden, dass durch die Verwendung des AlGaN-Templates
die internen Polarisationsfelder erhöht werden. Dieses höhere interne elektrische Feld für
InGaN-Quantenpunkte auf einem AlGaN-Template könnte wiederum die Einschlussener-
gie beeinﬂussen und zu einer stärkeren räumlichen Trennung der Elektron- und Loch-
Wellenfunktion führen. Das heißt, auf der einen Seite könnte der höhere QCSE durch
Verwendung des AlGaN-Templates zur Abnahme der Einschlussenergie führen und auf der
anderen Seite könnte die Verwendung der AlGaN-Templates als untere Barriere einen stär-
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keren Einschluss der Ladungsträger ermöglichen. Aus diesem Grund müssen beide Eﬀekte
für die Untersuchung der InGaN-Quantenpunkte, die mittels des Barrieren-Konzepts herge-
stellt wurden, betrachtet werden. In Rahmen dieser Arbeit soll nun eine ausführlich Unter-
suchung der Auswirkung der internen elektrischen Felder auf die InGaN-Quantenpunkte,
die auf dem AlGaN-Template gewachsen wurden, durchgeführt werden.
6.2.4 Fabry-Perot-Oszillationen
Wie bereits in der Diskussion zu Abbildung 6.2 (c) erwähnt, ist die PL-Intensität durch
Fabry-Perot-Oszillationen in der Probe überlagert. Die Ursachen der Fabry-Perot-Oszilla-
tionen sind die auftretenden Brechungsindexunterschiede an den Grenzﬂächen Saphir-
Substrat/AlGaN-Template, AlGaN-Template/GaN-Deckschicht und GaN-Deckschicht/Lu-
ft. Dadurch kann eine Teilreﬂektion an diesen Materialübergängen auftreten. Folglich
überlagert sich die reﬂektierte Strahlung je nach Wellenlänge mit der direkt emittierten
Strahlung konstruktiv oder destruktiv. Diese Interferenzen sind in einem PL-Spektrum als
Fabry-Perot-Oszillationen zu sehen und können das gesamte Spektrum überlagern. Für
eine detaillierte Interpretation der PL-Spektren sollten diese Oszillationen berücksichtigt
werden.
Die Berechnung der Fabry-Perot-Oszillation ist in dieser Arbeit mit Hilfe des Cavity
modeling framework-Paketes (CAMFR) durchgeführt worden. Dieses frei erhältliche Pro-
gramm wurde von P. Bienstmann an der Universität Gent entwickelt [147]. Eine ausführ-
liche Übersicht über den theoretischen Hintergrund zur Berechnung mit CAMFR beﬁndet
sich in der Doktorarbeit von Peter Bienstman [148]. Die zu variierenden Parameter in
diesem Programm sind die Schichtdicke und der Brechungsindex der jeweiligen Schicht in
der Probe. Die wellenlängenabhängigen Brechungsindizes der unterschiedlichen Schichten
können durch die Sellmeier-Gleichung genähert werden. Diese lautet:
n2(λ) = 1 +
Bλ2
λ2 − C , (6.6)
wobei B und C die experimentell ermittelten Sellmeier-Koeﬃzienten für die jeweiligen
Materialien sind (aus [149]). Mittels des Programms wurde ein Transmissionsspektrum der
Probe berechnet. Außerdem konnte aus der Multiplikation dieses Transmissionsspektrums
mit der simulierten gaussförmigen Quantenpunktensembleemission die Photolumineszenz
der Probe berechnet werden. Die Schichtdickenparameter wurden solange variiert, bis ei-
ne signiﬁkante Übereinstimmung des berechneten mit gemessenen PL-Spektrums erreicht
wurde.
Die angegebenen Schichtdicken für die GaN-Deckschicht und das AlGaN-Template ent-
sprechen hier mit 60 nm und 3µm den mittels TEM und Reﬂektometrie-Messungen ex-
perimentell bestimmten Werten von 60 nm und 2,86µm. Das berechnete Transmissions-
und PL-Spektrum und die gemessene PL-Intensität des Quantenpunktensembles sind in
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Abbildung 6.8: (a) Das mit CAMFER berechnete Transmissionsspektrum der Quantenpunktprobe
und das experimentell gemessene Spektrum sind dargestellt. Eine gute Übereinstimmung zwischen
Simulation und Messung ist zu sehen. (b) Korrigiertes Spektrum des Quantenpunktensembles, das
durch Division der PL-Messung durch das simulierte Transmissionsspektrum berechnet wurde.
Abbildung 6.8 (a) dargestellt. Eine gute Übereinstimmung zwischen simulierten und ge-
messenen PL-Spektrum ist zu sehen. In Abb. 6.8 (b) ist das korrigierte gaussförmige PL-
Spektrum des Quantenpunktensembles ohne Einﬂuss der Fabry-Perot-Oszillationen dar-
gestellt. Dieses wurde durch die Division des gemessenen Spektrums durch das simulierte
Transmissionsspektrum erzeugt. Aufgrund des Überlapps des Quantenpunktensembles mit
der DAP-Bande (siehe Abb. 6.2 (c)) ist auf der höherenergetischen Seite des korrigierten
Spektrums ein Untergrund im gaussförmigen Verlauf zu erkennen. Ein solches korrigiertes
Spektrum ist für die Auswertung der Quantenpunktemission in unterschiedlichen Unter-
suchungen nötig, da aufgrund der überlagernden Fabry-Perot-Oszillationen die Intensität
und die energetische Position der Quantenpunktensemble-Emission nicht erkennbar ist.
Diese wird im Abschnitt 6.2.6 detailliert erklärt.
6.2.5 Temperaturabhängige Messungen der Quantenpunktensemble-
Emission
Neben der strahlenden Rekombination der angeregten Ladungsträger im Quantenpunkt
gibt es auch nichtstrahlende Rekombinationen. Dies kann durch Tunnelprozesse der La-
dungsträger in ein nahegelegenes tieferes Potential oder durch die thermische Aktivierung
in das umgebende Material geschehen. Eine Untersuchung der Lokalisierungsenergien der
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Abbildung 6.9: (a) µPL-Spektren der Quantenpunktschicht für Temperaturen von 4K bis 290K.
Die Intensität der Quantenpunkt-Lumineszenz ist bei T=4K am größten und nimmt mit steigender
Temperatur ab. Die gepunktete Linie markiert die spektrale Position eines Hochpassﬁlters im PL-
Aufbau, welcher das Spektrum zu größeren Energien künstlich begrenzt. (b) Lumineszenzintensität
der Quantenpunktemission, aufgetragen gegen die reziproke Temperatur. Die durchgezogene Linie
ist eine Arrhenius-Anpassung (nach Gl. 6.7). Daraus ergibt sich eine thermische Aktivierungsener-
gie von Ea=(30±3)meV.
Ladungsträger in dem Quantenpunkten wurde hier durch temperaturabhängige Lumines-
zenzuntersuchung des Quantenpunktensembles durchgeführt.
Abbildung 6.9 (a) zeigt das µPL-Spektrum der planaren Probe für verschiedene Tem-
peraturen von 4K bis 290K. Die InGaN-Quantenpunktemission und die gelbe Defekt-
lumineszenz des GaN sind zu erkennen. Mit steigender Temperatur ist zum einen eine
Abnahme der Intensität am Quantenpunktensemble und zum anderen eine Zunahme der
Intensität der Defektlumineszenz zu sehen. Dies kann durch die thermische Aktivierung
der Ladungsträger und die Zunahme ihre Rekombinationen an den Defekten verursacht
werden. Die integrierte Intensität des Quantenpunktensembles ist in Abbildung 6.9 (b) ge-
gen die reziproke Temperatur für einen Temperaturbereich von 4K bis 210K dargestellt.
Damit lässt sich die thermische Aktivierungsenergie der Exzitonen in den Quantenpunkten
durch Verwendung der Arrhenius-Gleichung abschätzen.
Die thermische Aktivierungsenergie Ea beschreibt, bis zu welchen Temperaturen noch
Ladungsträger in den Quantenpunkten eingeschlossen sind und dort strahlend rekombinie-
ren können. Ab einer bestimmten Temperatur können die thermisch aktivierten Ladungs-
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träger, die nun eine höhere Beweglichkeit besitzen, in das umgebende Material diﬀun-
dieren und dort nichtstrahlend rekombinieren. Dies kann in einer temperaturabhängigen
Lumineszenzuntersuchung durch die deutliche Abnahme der Intensität der Quantenpunk-
te oberhalb der charakteristischen Temperatur erkannt werden. Die Arrhenius-Gleichung
beschreibt dieses Verhalten mit der folgenden Formel:
I(T ) =
I(T = 4K)
1 + a exp(−Ea/kBT ) . (6.7)
Wobei a eine Konstante ist, die das Verhältnis der exzitonischen Lebensdauer im Quan-
tenpunkt zur eﬀektiven Streuzeit der Aktivierung der Ladungsträger beschreibt. Ea ist die
entsprechende Aktivierungsenergie [150]. Die Anpassung der Datenpunkte von Abb. 6.9
(b) mittels des Arrhenius-Plots ergibt eine Aktivierungsenergie von Ea=(30±3)meV. Die-
se ist vergleichbar mit der berichteten Aktivierungsenergie von Ea=(24±2)meV für eine
Dreifachschicht von InGaN/GaN-Quantenpunkten, die mit demselben Wachstumsverfah-
ren hergestellt wurden [151].
Im Allgemeinen entspricht die thermische Aktivierungsenergie der eﬀektiven elektro-
nischen Einschlusstiefe der Ladungsträger gegenüber höherenergetischen Zuständen im
umgebenden Material. Da die beobachtete Aktivierungsenergie viel geringer ist als der
Bandversatz zwischen dem InGaN und der GaN-Barriere oder der AlGaN-Barriere (siehe
Abb. 6.6), wird die Abnahme der PL-Intensität der Quantenpunkte mit steigender Tem-
peratur nicht aufgrund der thermischen Aktivierung der Ladungsträger aus den InGaN-
Quantenpunkten in die GaN- oder AlGaN-Barriere verursacht. Stattdessen können die La-
dungsträger durch die Verunreinigungen und Defekte in der Umgebung der Quantenpunkte
eine nichtstrahlende Rekombination durchführen und somit die Abnahme der Intensität
hervorrufen [152, 153]. In der Probe können auch die großen Mäanderstrukturen (siehe
Abbildung 6.4), die in der Umgebung der Quantenpunkte liegen, als zusätzliche Defekte
funktionieren und zu einer Reduzierung der thermischen Aktivierungsenergie führen.
6.2.6 Einﬂuss des elektrischen Feldes auf die Photolumineszenz des
Quantenpunktensembles
Um die Auswirkung der internen Polarisationsfelder auf die InGaN-Quantenpunktprobe zu
untersuchen, wurde die planare Probe prozessiert. Dabei wurden zwei metallische Kontak-
te mit einer Größe von etwa 2mm im Abstand von 200µm zueinander auf der Oberﬂäche
der Probe unter Verwendung des photolithographischen Verfahrens aufgebracht. Abbil-
dung 6.10 (a) zeigt die schematische Probenstruktur mit zwei Ni/Au-Kontakten auf der
Oberﬂäche. Die I-V-Kennlinie der kontaktierten Probe zeigt ein ohmsches Verhalten.
Die optoelektronische Untersuchung des QCSE wurde durch µPL-Messungen des Quan-
tenpunktensembles unter angelegter Spannung an der Probe durchgeführt. Dadurch können
die Zustände und die Trennung der Ladungsträger im Quantenpunkt manipuliert werden.
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Abbildung 6.10: (a) Nicht maßstäbliche Skizze der kontaktierten Probenstruktur. Zwei Ni/Au-
Kontakte stehen im Abstand von 200µm zueinander. (b) Die I-V-Kennline der kontaktierten Probe
zeigt ein nahezu ohmsches Verhalten.
In Abbildung 6.11 (a) sind die PL-Übersichtspektren der Probe in Abhängigkeit von der
äußeren elektrischen Spannung dargestellt. Die Messung wurde am Rand des negativen
Kontaktes auf der Oberﬂäche bei T=4K durchgeführt, um ein möglichst vertikales Feld
zu erzeugen und die internen vertikalen Felder zu variieren. Eine schematische Skizze der
Verteilung des elektrischen Feldes in der Probe ist in Abb. 6.11 (b) zu sehen. Während
neben den beiden Kontakten eine wesentliche Komponente des elektrischen Feldes senk-
recht zur Probeoberﬂäche steht, beﬁndet sich in der Mitte zwischen den beiden Kontakten
ein dominierendes horizontales elektrisches Feld. Eine solche Ausrichtung des elektrischen
Feldes wurde von Robinson et al. [112] durch Untersuchung des QCSEs an einem einzigen
InGaN-Quantenpunkt untersucht und simuliert.
Mit steigender positiver Spannung kann eine Intensitätsänderung der Quantenpunkt-
und DAP-Bande beobachtet werden. Die spannungsabhängige PL-Intensität für die DAP-
Bande ist in Abb. 6.11 (c) dargestellt. Diese zeigt eine Intensitätszunahme durch Erhöhung
der positiven Spannung. Das Materialsystem ist für gewöhnlich intrinsisch n-leitend d. h.
die Anzahl der Donatoren ist gegenüber der Anzahl der Akzeptoren stark erhöht. Auf-
grund der angelegten steigenden positiven Spannung kann es hier nun zu einer Zunahme
der Akzeptoren neben dem negativen Kontakt kommen, wodurch die Wahrscheinlichkeit
für Donator-Akzeptor-Paar Rekombination ansteigt. Dies könnte eine Ursache für die In-
tensitätszunahme der DAP-Bande bei den spannungsabhängigen PL-Messungen sein.
Außerdem wird eine Verschiebung der energetischen Position der Quantenpunkt-Emiss-
ionsbande mit Variation des internen vertikalen Feldes erwartet, die in Abb. 6.11 (a) auf-
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Abbildung 6.11: (a) PL-Messungen an der InGaN-Quantenpunktschicht in Abhängigkeit von der
angelegten äußeren elektrischen Spannung bis U=15V bei T=4K. (b) Schematische Darstellung
der kontaktierten Probe. Die Position des untersuchten Probenbereichs und die Verteilung des
äußeren elektrischen Feldes sind gezeigt. Ein dominierendes vertikales Feld in Wachstumsrichtung
am Ort der Quantenpunktschicht ist am untersuchten Punkt zu sehen. (c) Spanungsabhängige
PL-Intensität der DAP-Bande.
grund der Überlagerung mit den Fabry-Perot-Oszillationen nicht einfach zu erkennen ist.
Deswegen wurde für die Auswertung der Intensitätsänderung und der energetischen Ver-
schiebung der Quantenpunktemission diese Oszillation simuliert (Siehe Abschnitt 6.2.4)
und das Spektrum damit korrigiert. In Abbildung 6.12 (a) ist die resultierende gaussför-
mige Quantenpunktemission in Abhängigkeit von der angelegten Spannung gezeigt. Eine
eindeutige Intensitätszunahme (siehe Abb. 6.12 (b) oben) und eine Blauverschiebung der
Quantenpunktemission um etwa 32meV (siehe Abb. 6.12 (b) unten) mit steigender posi-
tiver Spannung bis zu 15V ist erkennbar. Die Blauverschiebung des Quantenpunktespek-
trums ist ein Nachweis für eine Teilkompensation des internen Polarisationsfeldes durch die
angelegte Spannung. Diese kann die Verkippung der Bänder reduzieren, was eine Abnahme
der Trennung der Ladungsträger im Quantenpunkt zur Folge hat.
Für Spannungen höher als 15V ist keine weitere Änderung im Spektrum beobachtbar.
Dies könnte durch die höhere Anzahl von thermisch aktivierten Ladungsträgern mit stei-
gendem Strom hervorgerufen werden, folglich kann die Rekombination der Ladungsträger
mit höherer Beweglichkeit außerhalb der Quantenpunkte stattﬁnden. Die resultierende Rot-
verschiebung könnte die Blauverschiebung kompensieren. Durch die Überlagerung dieser
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Abbildung 6.12: (a) Spannungsabhängige korrigierte PL-Spektren des Quantenpunktensembles
ohne Einﬂuss der Fabry-Perot-Oszillationen für angelegte Spannungen bis 20V. (b) Oben: In-
tensitätszunahme und unten: Blauverschiebung der Quantenpunktemission um etwa 32meV mit
ansteigender angelegter Spannung.
Eﬀekte ist eine physikalische Interpretation dieses Bereiches nicht möglich.
Eine schematische Darstellung der internen Polarisationsfelder der untersuchten Probe
zur genauen Analyse des physikalischen Hintergrunds ist in Abbildung. 6.13 (a) zu sehen.
Während die spontane Polarisation Psp entgegen der Wachstumsrichtung gerichtet ist liegt
eine durch starke Verspannung induzierte piezoelektrische Polarisation Ppz parallel zur
Wachstumsrichtung vor. Im Allgemeinen wird die resultierende interne Polarisation von
der piezoelektrischen Polarisation dominiert, da ein großer Teil der spontanen Polarisation
durch eine Oberﬂächenabsättigung kompensiert werden kann [154]. Die große Gitterfehl-
anpassung zwischen InGaN und AlGaN führt zur einer starken piezoelektrischen Pola-
risation. Daher kann ein starkes Polarisationsfeld Fpol entgegen der Wachstumsrichtung
induziert werden [155]. Die größere Gitterfehlanpassung von InGaN/AlGaN im Vergleich
zu InGaN/GaN (siehe Abb. 2.1) lässt vermuten, dass es zu einer starken piezoelektrischen
Polarisation Ppz in der InGaN-Schicht in der Probe kommt.
Die eindimensionale Berechnung des Bandvelaufs der Probe ohne und mit angeleg-
tem elektrischen Feld ist in Abb. 6.13 (b) und (c) gezeigt. In Abwesenheit eines äußeren
elektrischen Feldes (Fext = 0) kann aufgrund des internen Polarisationsfeldes Fpol eine
Band-Verkippung der InGaN-Schicht und folglich eine räumliche Trennung der Ladungs-
träger stattﬁnden. Mit angelegtem elektrischen Feld Fext (U=+4V) in Gegenrichtung zu
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Abbildung 6.13: (a) Schematische Darstellung der internen Polarisationsfelder in der untersuch-
ten Probe. Die dominierende piezoelektrische Polarisation Ppz induziert ein Polarisationsfeld Fpol
entgegen der Wachstumsrichtung. Der simulierte Verlauf von Valenz- und Leitungsband der Probe
ohne (b) und mit (c) angelegtem elektrischen Feld Fext zeigt eine Kompensation von Fpol durch
Fext.
Fpol kann eine Kompensation von Fpol und folglich eine Zunahme des energetischen Ab-
stands von Elektron- und Loch-Wellenfunktion beobachtet werden. Dieses wird in den PL-
Untersuchungen als Blauverschiebung der Quantenpunktemission mit steigender positiver
Spannung beobachtet (siehe Abb. 6.12 (b) unten). Da in der Berechnug des Bandvelaufs
ein Top-Kontakt/Bottom-Kontakt zu Realiserung eines perfekt vertikalen Feldes verwen-
det wurde, ist die mit einem anderen Kontakt angelegte Spannung in der Probe (siehe
Abbildung 6.10 (a)) nicht vergleichbar mit den Berechnugen. Daher wurde eine solche
Vollkompensation von Fpol, wie in Abb. 6.13 (c) zu sehen ist, aufgrund der Erhöhung der
Anzahl von thermisch aktivierten Ladungsträgern mit steigendem Strom in der untersuch-
ten Probe nicht beobachtet. Außerdem kann eine Teilkompensation von Fpol aufgrund der
Abnahme der räumlichen Trennung der Ladungsträger zu einer höheren Rekombinations-
wahrscheinlichkeit und somit zur Zunahme der PL-Intensität führen (siehe Abb. 6.12 (b)
oben).
Eine solche Blauverschiebung der Emission zusammen mit einer zunehmenden Intensität
wurde für die InGaN-Quantenﬁlme im Fall einer Teilkompensation des QCSEs durch ein
angelegtes vertikales elektrisches Feld beobachtet. Während Chichibu et al. von einer Blau-
verschiebung von 60meV in einem c-plane InGaN/GaN Quantenﬁlm berichten [156], wurde
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eine Blauverschiebung von 12meV für m-plane InGaN/GaN Quantenﬁlme von Onuma et
al. beobachtet [157]. Sie erklärten die geringere Blauverschiebung anhand der Abwesenheit
des Polarisationsfeldes für die m-plane InGaN-Schicht. Die beobachtete Blauverschiebung
von etwa 32meV in der hier untersuchten Probe (Abb. 6.12) ist ein Indiz für die Anwesen-
heit eines starken Polarisationsfeldes, welches entgegen der Wachstumsrichtung orientiert
ist.
6.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die optischen Eigenschaften der Proben, die mit den Barrieren-
Konzept hergestellt wurden, bestehend aus InGaN-Quantenpunkten auf einem AlGaN-
Template als untere Barriere, vorgestellt. Zuerst wurden die drei InGaN-Quantenpunkt-
proben mit verschiedenen Deckschichten untersucht. Unter Verwendung einer oberen AlGaN-
Barriere konnte, aufgrund der starken Verkippung der Bänder und dem somit schwa-
chem Einschluss der Löcher im Quantenpunkt, keine InGaN-Quantenpunktemission de-
tektiert werden. Daher wurde auf die Verwendung der oberen AlGaN-Barriere verzichtet
und InGaN-Quantenpunkte mit einer GaN-Deckschicht im Weiteren untersucht. Die µPL-
Messung dieser Probe bei 4K zeigte eine Quantenpunktemission im Bereich von 2,65 eV bis
3,15 eV. Daher wurden die weiteren Untersuchung an dieser planaren Quantenpunktprobe
durchgeführt.
Die STEM-Messung dieser Probe zeigt einen erfolgreich gewachsenen Quantenpunkt mit
einer Höhe von etwa 1 nm und einem Durchmesser von etwa 10 nm. Darüber hinaus wurde,
mit Hilfe der Berechnung des Bandverlaufs, der energetische Einschluss der Ladungsträger
im InGaN-Quantenpunkt untersucht. Dabei wurde die Bandverlauf einer InGaN-Schicht,
gewachsen auf einem GaN-Template, mit der hier untersuchten InGaN-Schicht auf AlGaN-
Template als unterer Barriere verglichen. Diese Untersuchung zeigte neben dem höheren
Einschluss der Löcher in der InGaN-Schicht im Fall der Verwendung von AlGaN als un-
tere Barriere eine stärkere Verkippung der Bänder. Das heißt, auf der einen Seite könnte
die Verwendung eines AlGaN-Templates als untere Barriere einen stärkeren Einschluss der
Ladungsträger erzeugen und auf der anderen Seite führt der höhere QCSE durch Verwen-
dung des AlGaN-Templates zur Abnahme der Einschlussenergie. Daher ist ein detaillierte
Untersuchung des Einﬂusses des QCSEs auf unsere Probe mit AlGaN-Template notwendig.
Bei temperaturabhängigen Messungen der planaren InGaN-Quantenpunktschicht wurde
eine Aktivierungsenergie von Ea=(30±3)meV gezeigt. Da diese Energie viel geringer ist als
der Bandversatz der InGaN-Quantenpunkte zur GaN und AlGaN-Barriere, ist anzuneh-
men, dass die Abnahme der Intensität der Quantenpunktemission durch Verunreinigungen
und Defekte, sowie durch die großen Mäanderstrukturen, die in der Umgebung der Quan-
tenpunkte liegen, verursacht wird.
Weiterhin wurde die Untersuchung des QCSEs durch µPL-Messungen an dem Quan-
tenpunktensemble unter angelegter Spannung durchgeführt. Durch eine Kontaktierung der
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Probe konnte ein vertikales Feld in der Quantenpunktschicht erzeugt werden, somit wurde
eine Variation des internen vertikalen Feldes realisiert. Die Auswertung der Intensitäts-
änderung der PL und der energetischen Verschiebung der Quantenpunktemission konnte,
nach Berücksichtigung der überlagerten Fabry-Perot-Oszillationen, durchgeführt werden.
Es konnte eine eindeutige Intensitätszunahme und eine Blauverschiebung der Quanten-
punktemission um etwa 32meV mit steigender positiver Spannung bis zu 15V beobachtet
werden. Dies wurde als Nachweis für eine Teilkompensation des internen vertikalen Polari-
sationsfeldes durch die angelegte Spannung in Wachstumsrichtung interpretiert. Ein solches
Verhalten bei Anwesenheit eines Polarisationsfeldes, welches gegen die Wachstumsrichtung
orientiert ist, ist vergleichbar mit der Angaben in der Literatur im Fall von InGaN/GaN-
Strukturen [157, 156]. Zum Schluss wurde anhand einer Berechnung des Bandvelaufs ge-
zeigt, wie durch eine angelegte Spannung in Wachstumsrichtung die Verkippung der Bänder
reduziert werden kann und so eine Abnahme der Trennung der Ladungsträger im Quan-
tenpunkt erzeugt wird.
Damit wurde für InGaN/AlGaN-Quantenpunkte der Einﬂuss des internen Polarisations-
feldes durch PL-Messungen untersucht und ein höher Einschluss der Ladungsträger in der
Quantenpunkten durch eine angelegte Spannung erreicht. Zusätzlich zeigen diese Ergeb-
nisse, dass für eine Realisierung der oberen AlGaN-Barriere für die InGaN-Quantenpunkte
die Einﬂüsse des QCSE und der Verkippung der Bänder berücksichtigt werden müssen.
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7 Optische Charakterisierung einzelner
InGaN-Quantenpunkte
Im folgenden Kapitel wird die optische Charakterisierung einzelner InGaN-Quantenpunkte
der im Kapitel 6 vorgestellten Probe C systematisch erläutert. Dafür wurden auf der
prozessierten Probe Aperturen durch Nanosphere-Lithographie mit einem Durchmesser
von etwa 500 nm hergestellt. Das Kapitel beginnt mit dem Vergleich der µPL-Messungen
des Quantenpunktensembles der unstrukturierten Probe mit der Messung an einer Aper-
tur. Danach werden polarisationsabhängige Messungen der Emissionslinien dargestellt und
die elektronische Bandstruktur und Asymmetrie in der Quantenpunktstruktur diskutiert.
Anschließend wird die Temperaturstabilität der Emissionslinien von einzelnen InGaN-
Quantenpunkten gezeigt, wobei ihre Verschiebung mit Erhöhung der Temperatur ausführ-
lich untersucht wird. Schließlich wird der Einﬂuss des Quantum Conﬁned Stark Eﬀect
auf die InGaN-Quantenpunkte in der prozessierten Probe detailliert beschrieben. Hierbei
wird mit Hilfe einer theoretischen Betrachtung zuerst auf die elektrischen Eigenschaften
eingegangen. Danach wird die Spannungsabhängigkeit der einzelnen Emissionslinien mit-
tels µPL-Messungen untersucht und die internen elektrischen Felder werden ausführlich
diskutiert. Im letzten Abschnitt wird die spannungsabhängige optische Untersuchung der
biexzitonischen Emissionslinie gezeigt und die Ergebnisse werden anhand des QCSE ana-
lysiert.
7.1 Einzelquantenpunktspektroskopie
Die optischen Eigenschaften einzelner Quantenpunkte der prozessierten Probe, deren Pro-
zessierungsschritte im Abschnitt 5.5 detailliert erklärt wurden, werden in diesem Abschnitt
diskutiert. Durch die hergestellte Schattenmaske und Aperturen auf der Probe wird die
µPL-Untersuchung an einer begrenzten Anzahl von Quantenpunkten ermöglicht.
Das µPL-Spektrum der prozessierten Probe unterscheidet sich deutlich von der unstruk-
turierten Probe. In Abbildung 7.1 ist das µPL-Spektrum der unstrukturierten Probe (a)
und das an einer Apertur mit etwa. 2µm Durchmesser gemessene Spektrum (b) gezeigt.
Im Spektrum des Quantenpunktensembles sind aufgrund der Überlagerung der vielen ein-
zelnen Quantenpunkt-Emissionslinien keine scharfen Emissionslinien zu erkennen. Im Ver-
gleich dazu zeigt das Spektrum nach Anregung durch die Apertur, aufgrund der Abnahme
der Anzahl der optisch angeregten Quantenpunkte, mehrere scharfe Emissionslinien. Zu-
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Abbildung 7.1: (a) µPL-Spektrum der unstrukturierten Probe. Das Quantenpunktensemble und
die überlagerte Fabry-Perot-Oszillationen sind zu sehen. (b) µPL-Spektrum bei Anregung einer
etwa 2µm großen Apertur. Mehrere scharfe Emissionslinien sind zu erkennen (Ein Hochpassﬁlter
im PL-Aufbau bei 3 eV begrenzt künstlich das Spektrum zu größeren Energien).
sätzlich sind die beide Spektren mit Fabry-Perot-Oszillationen überlagert.
Bei der µPL-Untersuchungen einer Apertur ﬁndet die Anregung der Quantenpunkte nur
direkt unterhalb der Apertur statt, deswegen kann ein Großteil der Ensemblelumineszenz
abgeschirmt werden. Der kontinuierliche Untergrund in Abb. 7.1 (b) könnte auf die Aus-
läufer der Störstellenlumineszenz der umgebenden GaN- und AlGaN-Schichten, sowie auf
der Mäanderstrukturen zurückzuführen sein.
Bei der µPL-Messung an mehreren Aperturen mit kleinerem Durchmesser wurden un-
terschiedliche von einander getrennte Emissionslinien mit verschiedenen Halbwertsbreiten
beobachtet. Die kleinste beobachtete Halbwertsbreite für eine einzelne Emissionslinie be-
trug 600µeV. Abbildung 7.2 zeigt dieses µPL-Spektrum unter Verwendung einer 500 nm-
Apertur bei 4K mit einer scharfen Emissionslinie bei 2,8573 eV und 600µeV Halbwerts-
breite. Da die Auﬂösung des Spektrometers etwa 85µeV beträgt, ist die betrachtete Lini-
enbreite der Quantenpunktemission nicht auﬂösungsbegrenzt.
Die berichteten Linienbreiten von InGaN/GaN-Quantenpunkten betragen im kleinsten
Fall etwa 170µeV und wurden als auﬂösungsbegrenzt berichtet [158, 98]. Die relativ große
Halbwertsbreite der hier untersuchten Emissionslinie im Vergleich mit den Literaturwerten
von InGaN/GaN-Quantenpunkten kann kaum durch Phononen verursacht worden sein, da
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Abbildung 7.2: Das µPL-Spektrum unter Verwendung einer Apertur mit 500 nm Durchmesser. Die
Halbwertsbreite (FWHM) der Emissionslinie bei T=4K beträgt 600µeV.
diese bei 4K vernachlässigt werden können. Eine Erklärung für eine Verbreiterung könnte
der starke QCSE in diesem Materialsystem sein, da die piezoelektrische Polarisation für
InGaN/AlGaN größer ist als für InGaN/GaN (siehe Abbildung 6.7). Die großen internen
elektrischen Felder in dem untersuchten InGaN/AlGaN-Quantenpunkt könnten zu starken
Fluktuationen in der Bewegung der Ladungsträger und einer spektralen Diﬀusion führen.
Dadurch können die eingeschloßenen Ladungsträger in benachbarte Defekte tunneln. Die-
ser Tunnel-Prozess führt zur Abnahme der strahlenden Lebensdauer von Exzitonen im
Quantenpunkt und folglich ist die Halbwertsbreite der Emissionslinie größer [159].
Von S. Kako et al. [160] wurde eine große Linienbreite von etwa 6meV für einzelne
GaN/AlN-Quantenpunkte beobachtet, was sie durch ein großes internes Feld und eine
starke spektrale Diﬀusion im GaN/AlN-System im Vergleich zu InGaN/GaN erklärten.
Außerdem wurde die spektrale Verbreiterung der Emissionslinie mit der Erhöhung eines
angelegten elektrischen Feldes durch die Zunahme des Feld induzierten Tunnel-Prozesses
für andere Materialsysteme berichtet. J. Seufert et al. [111] beobachteten eine Verbreite-
rung der Emissionslinie von einzelnen CdSe/ZnSe-Quantenpunkten durch eine Erhöhung
des lateralen elektrischen Feldes. Eine Untersuchung der spektralen Diﬀusion zeigte in
der hier untersuchten Probe keine energetische Verschiebung der Emissionslinie bei 1 s
Integrationszeit (hier nicht gezeigt). Daher könnte die spektrale Diﬀusion in der unter-
suchten Probe auf einer kurzen Zeitskala stattﬁnden, die mit dem verwendeten PL-Aufbau
nicht detektiert wird. Solche spektralen Diﬀusionen in einer Zeit im Nanosekundenbereich
wurde für InGaN/GaN-Quantenpunkte mit geringer Versetzungsdichte berichtet [161], die
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Abbildung 7.3: (a) µPL-Spektren unter Verwendung einer Apertur mit 500 nm Durchmesser in
Abhängigkeit von der Polarisatorseinstellung in der Detektion bei 4K. 1, 2 und 3 bezeichnen drei
verschiedene Emissionslinien. (b) Die Intensitäten der drei gekennzeichneten Linien mit jeweils
einer Anpassung nach Gleichung 7.1 sind als Funktion der Orientierung des Linearpolarisators
gezeigt (Für eine übersichtliche Darstellung sind die integrierten Intensitäten der Emissionslinien
vertikal zueinander verschoben).
aufgrund der eingefangenen Ladungsträger in schwach lokalisierten Zuständen, die durch
die darunter liegende InGaN-Schicht verursacht werden können, erklärt wurde. Dieser Fall
kann vergleichbar mit der hier untersuchten Probe und ihren großen Mäanderstrukturen
sein.
Die Halbwertsbreite der hier untersuchten Emissionslinie mit 600µeV (siehe Abb. 7.2)
liegt zwischen den berichteten Werten für InGaN/GaN (170µeV) und GaN/AlN (6meV).
Da die internen Feldstärken von InGaN/AlGaN zwischen der Feldstärke der beiden genann-
ten Materialsystemen liegen, ist der hier beobachtete Wert im Rahmen der zu erwartenden
Linienbreite für einen Quantenpunkt im Nitrid-System.
7.2 Polarisationseigenschaften
Eine Untersuchung der Polarisationsrichtung der exzitonischen Emissionslinie erlaubt Rück-
schlüsse auf die Symmetrie und die elektronischen Zustände im Quantenpunkt. Hier wurde
die Polarisationsmessung durch den Einsatz eines linearen Polarisationsﬁlters als Analysa-
tor zwischen der Probe und dem Spektrometer realisiert.
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Abbildung 7.3 (a) zeigt eine Serie von µPL-Messungen, gemessen an einer Apertur mit
einem Durchmesser von 500 nm bei 4K und einer Orientierung des Polarisators zwischen
0◦ bis 270◦. Bei einem Winkel von 0◦ sind drei Emissionslinien (1, 2 und 3) zu sehen.
Es ist klar erkennbar, dass die Intensität der Emissionslinien 1 und 2 bei etwa 90◦ fast
verschwindet, während die Intensität der Linie 3 gestiegen ist. Für eine Auswertung dieses
Verhaltens wurde die Intensität der Emissionslinien in Abhängigkeit des Polarisationswin-
kels untersucht. Die integrierten Intensitäten dieser Emissionslinien sind in Abbildung 7.3
(b) als Funktion des Polarisationswinkels aufgetragen.
Die Intensität der Emissionslinien hat ein sinusförmigen periodischen Verlauf. Ein solcher
Verlauf der Intensität in Abhängigkeit des Polarisationswinkels lässt sich durch folgende
Funktion beschreiben:
I(θ) = Imin sin
2(θ − ϕ) + Imax cos2(θ − ϕ). (7.1)
Imin, Imax und ϕ sind die Anpassungsparameter, wobei Imin und Imax das Minimum
bzw. Maximum der PL-Intensität beschreiben, und ϕ bezeichnet die Polarisationsrichtung
[162]. Der linearen Polarisationsgrad (P) lässt sich durch folgende Formel bestimmen:
P =
Imax − Imin
Imax + Imin
(7.2)
In Abbildung 7.3 (b) zeigen die durchgezogenen Linien eine Anpassung der Daten nach
Gleichung 7.1. Während die Linien 1 und 2 dieselbe Polarisationsrichtung von etwa -86◦
besitzen, beträgt die Polarisationsrichtung von Linie 3 etwa 2◦. Durch Untersuchung wei-
terer Emissionslinien der Probe wurden Polarisationsrichtungen von etwa 3◦, 5◦ und -83◦
bestimmt (hier nicht gezeigt). Der Grad der linearen Polarisation beträgt für die gemesse-
nen Emissionslinien zwischen 50% und 92%. Diese verschiedenen Werte für den Grad der
linearen Polarisation sind vergleichbar mit der Literatur, wo eine willkürliche Verteilung
des Polarisationsgrads von 56% bis 100% für die InGaN/GaN-Quantenpunkte beobachtet
wurde [163]. Außerdem wurde hier keine Feinstrukturaufspaltung nachgewiesen. Das heißt,
die Energieposition der untersuchten Linien sind im Rahmen des Auﬂösungsvermögens von
etwa 85µeV nahezu konstant.
Aufgrund der elektronischen Bandstruktur und der Asymmetrie der Quantenpunktgeo-
metrie kann die ausgeprägte lineare Polarisation erklärt werden. Die größere Gitterkon-
stante der InGaN-Quantenpunkte im Vergleich zur AlGaN-Barriere führt zu einer kom-
pressiven biaxialen Verspannung in der Quantenpunktschicht. Diese kann die elektronische
Bandstruktur beeinﬂussen. Bei Zinkblende-Strukturen kann eine solche Verspannung die
Entartung von Schwerloch- und Leichtloch-Valenzband aufheben. Bei Wurtzit-Strukturen
ﬁndet aufgrund des bereits aufgespaltenen Schwerloch- und Leichtloch-Valenzbandes (sie-
he Abbildung 2.3) eine kleine Beeinﬂussung der Aufspaltung durch die Verspannung statt
[163].
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M. Winkelnkemper et al. [15] haben für InGaN/GaN-Quantenpunkte berichtet, dass
während der eingeschlossene Loch-Grundzustand hauptsächlich A-artig ist, der erste ange-
regte Loch-Zustand B-artig ist (A und B bezeichnen die verschiedenen optischen Übergän-
ge, wie in Abbildung 2.3 gezeigt). Die Übergänge zwischen dem Elektron-Grundzustand
und den beiden A und B Loch-Zuständen können eine ausgeprägte Oszillatorstärke be-
sitzen. Deswegen könnte eine kleine Asymmetrie in der Quantenpunktstruktur zu einer
starken linearen Polarisierung dieser Übergänge in orthogonaler Richtung führen. Die ge-
messenen Polarisationsrichtungen für sechs verschiedene Quantenpunkte zeigen hier zwei
Vorzugsrichtungen ((3± 5)◦ und (85± 5)◦), die in etwa orthogonal zueinander liegen. Die-
se könnten die exzitonischen oder multiexzitonischen Übergänge zwischen den Elektronen
und den A-artigen bzw. B-artigen Loch-Zuständen sein, die eine lineare Polarisation par-
allel bzw. senkrecht zur langen Achse einer asymmetrischen Quantenpunktstruktur zeigen.
Allerdings wird für eine detaillierte Interpretation der Polarisationsrichtungen eine aus-
führlichere Messung der unterschiedlichen Emissionslinien benötigt.
7.3 Temperaturstabilität der Quantenpunktemission
In diesem Abschnitt wird die Temperaturstabilität der Emission der InGaN/AlGaN-Quan-
tenpunkte und ihre spektrale Verschiebung mit Erhöhung der Temperatur untersucht. Dies
ist insbesondere für technische Anwendungen des Quantenpunktes als Einzelphotonenquel-
le interessant. Die Realisierung von hocheﬃzienten Bauelementen, die bei höheren Tem-
peraturen oder, im optimalen Fall, bei Raumtemperatur betrieben werden können, ist ein
aktuelles Thema der Forschung.
Abbildung 7.4 (a) zeigt die temperaturabhängigen µPL-Messungen der Probe an ei-
ner Apertur mit 1µm Durchmesser. Für Temperaturen zwischen 10K und 110K sind
drei Emissionslinien zwischen 2,9 eV und 2,91 eV bei T=10K zu erkennen. Diese können
Emissionslinien aus verschiedenen Quantenpunkten oder die von multiexzitonischen Emis-
sionslinien aus einem Quantenpunkt sein. Die dominierende exzitonische Emissionslinie bei
2,902 eV (T=10K) kann bis zu einer Temperatur von 100K beobachtet werden. Sie zeigt
die erwartete Intensitätsabnahme und eine Rotverschiebung, die hier im Bereich von 7meV
liegt. Die Ausdehnung der kristallstruktur mit Erhöhung der Temperatur und folglich die
Abnahme der Bandlücke ist die Ursache für diese Rotverschiebung. Sie ist im Bereich der
berichteten Rotverschiebung von etwa 14meV für InGaN/GaN-Quantenpunkte für eine
Temperaturerhöhung von T=4K auf T=150K [164].
In Abb. 7.4 (b) ist die spektrale Position der markierten Emissionslinie in Abhängig-
keit von der Temperatur dargestellt. Die schwarze Linie zeigt die angepasste Kurve nach
der Bose-Einstein Formel (Gl. 2.17). Daraus ergibt sich eine eﬀektive Phononentemperatur
von Θ=(161±12) K, eine Kopplungskonstante von κ=(24±3)meV und eine Bandlücken-
energie der InGaN Quantenpunkte bei T=0K von Eg=2,902 eV. Die für unterschiedliche
Stellen auf der Probe ermittelten Werte für diese Phononentemperatur liegen in derselben
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Abbildung 7.4: (a) Temperaturabhängige µPL-Spektren zwischen T=10K und T=110K unter
Verwendung einer Apertur von 1µm. Eine Rotverschiebung und Intensitätsabnahme der Emissi-
onslinien ist erkennbar (Die Spektren sind für eine übersichtliche Darstellung vertikal zueinander
verschoben). (b) Darstellung der spektralen Position der markierten ausgeprägten Emissionslinie
bei 2,902 eV (T=10K) als Funktion der Temperatur. Die Anpassung nach Gleichung 2.17 mit den
angegebenen Parametern ist durch die schwarze Linie gezeigt.
Größenordnung und deutlich unterhalb der Literaturwerte für GaN (ca. 400K [165]) und
InN (ca. 466K [166]).
H. Schömig et al. [167] beobachteten eine Blauverschiebung der Emissionslinie von ein-
zelnen Lokalisationszentren in InGaN/GaN-Quantenﬁlmen mit Erhöhung der Temperatur
im Bereich von T=4K bis T=20K. Sie führten diese Abweichung auf eine Veränderung
der lokalen elektrischen Felder in der Umgebung der Lokalisationszentren zurück, die durch
eingefangene Ladungsträger in benachbarten Defekten erzeugt werden. Eine Abweichung
von der erwarteten Rotverschiebung der Emissionslinie mit der Temperatur konnte für die
hier vorgestellten Messungen nicht beobachtet werden.
R. A. Oliver et al. [168] untersuchten die Temperaturstabilität der Emission von InGaN-
Quantenpunkten mit jeweils einer AlGaN-Barriere oben und unten. Hier wurde die ex-
zitonische Emissionslinie über einen Temperaturbereich von T=4K bis T=70K beob-
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achtet. Wobei in der Veröﬀentlichung erwähnt wurde, dass die obere AlGaN-Barriere
Inhomogenitäten aufweist. Im Vergleich dazu ist die hier beobachtete Temperaturstabi-
lität der exzitonische Emissionslinie im Abb.7.4 (a) um 20K erhöht. Die Verwendung
des AlGaN-Templates als untere Barriere und die damit verbundene Erhöhung des Ein-
schlusses der Löcher in den InGaN-Quantenpunkten (siehe Abb. 6.6) sowie eine homogene
GaN-Deckschicht auf den InGaN-Quantenpunkten könnte die höhere Temperaturstabili-
tät verursachen. Dennoch ist diese gemessene höhere Temperaturstabilität, die für ähnlich
gewachsene InGaN/GaN-Quantenpunkte ohne AlGaN-Barriere berichtet wurde, nicht er-
reicht worden (Emissionslinie bis 150K [98]).
Trotz der Verwendung des Barrieren-Konzepts wurde hier für die InGaN-Quantenpunkte
mit AlGaN-Barriere der erwartete höhere Einschluss der Ladungsträger und eine daraus
folgende Erhöhung der Temperaturstabilität im Vergleich zu InGaN/GaN-Quantenpunkten
nicht erreicht. Dies könnte durch den stärkeren QCSE des Materialsystems aufgrund der
höheren piezoelektrischen Polarisation von InGaN/AlGaN gegenüber InGaN/GaN erklärt
werden. Wie im Abschnitt 6.2.3 gezeigt wurde, kann der starke QCSE im Quantenpunkt
die Ladungsträger voneinander separieren. Folglich wird die Rekombinationswahrschein-
lichkeit aufgrund des schwachen Einschlusses der Ladungsträger im Quantenpunkt ver-
ringert, was zu Abschwächung der Temperaturstabilität der Emissionslinie führt. Zusam-
menfassend kann auf der einen Seite die Verwendung der AlGaN-Barriere zur Erhöhung
des Einschlusses der Ladungsträger in den Quantenpunkten führen, auf der anderen Sei-
te kann der stärkere QCSE für InGaN/AlGaN-Quantenpunkte die Übergangsenergie und
-wahrscheinlichkeit reduzieren. Im Weiteren wird deshalb der Einﬂuss des QCSE unter-
sucht.
7.4 Untersuchung des QCSE in einzelnen Quantenpunkten
In diesem Abschnitt werden die µPL-Untersuchungen an einzelnen InGaN-Quantenpunkten
der prozessierten Probe mit oberer GaN-Deckschicht (siehe Abb. 5.25) unter optischer
und elektrischer Anregung gezeigt. Durch eine Variation der angelegten Spannung ist ei-
ne Untersuchung der internen vertikalen elektrischen Felder in einzelnen Quantenpunkten
möglich. Hier werden zuerst die elektrischen Eigenschaften der prozessierten Probe und ei-
ne Simulation der internen elektrischen Felder mittels einer Simulationssoftware (ATLAS,
Silvaco International) gezeigt. Danach werden die experimentellen Ergebnisse detailliert
diskutiert.
7.4.1 Elektrische Eigenschaften der prozessierten Probe
Abbildung 7.5 (a) zeigt die schematische Darstellung der prozessierten Probestruktur, de-
ren Herstellung im Abschnitt 5.5 detailliert erklärt wurde. Auf der Oberﬂäche der GaN-
Deckschicht ist der Ni/Au-Kontakt (Minuspol) mit hergestellten Aperturen zu sehen. Die
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Abbildung 7.5: (a) Schematische Skizze der kontaktierten Probenstruktur. Der p-Kontakt (Ni/Au)
beﬁndet sich auf der GaN-Deckschicht und enthält die Aperturen. Der n-Kontakt (Ti/Al) beﬁndet
sich auf dem geätzten AlGaN-Tempate mit einem seitlichen Abstand von 75µm zum p-Kontakt.
(b) Die I-V-Kennline der kontaktierten Probe zeigt das charakteristische Verhalten einer Diode
(Die positive Spannung bezeichnet hier die angelegte Spannung am Ti/Al-Kontakt).
rechte Seite zeigt, dass die Probe bis auf des AlGaN-Template heruntergeätzt wurde. Hier
beﬁndet sich ein zweiter Metallkontakt (Pluspol) aus Ti/Al. Der obere Ni/Au-Kontakt
dient mit seinen integrierten Aperturen als Schattenmaske zur Realisierung der Einzel-
quantenpunktspektroskopie.
In Abb. 7.5 (b) ist die I-V-Kennlinie der kontaktierten Probe dargestellt. Diese zeigt
das charakteristische Verhalten einer Diode. Mit steigender positiver Spannung in Sperr-
richtung ist eine Zunahme des Sperrstroms zunächst langsam und dann ab etwa U=3V
schlagartig zu beobachten. Somit wurde diese Spannung als eine Durchbruchspannung be-
zeichnet. Hier kann durch Anlegen einer positiven Spannung ein vertikales Feld in Wachs-
tumsrichtung mit geringem Widerstand und durch Anlegen einer negativen Spannung ein
Feld gegen die Wachstumsrichtung induziert werden. So können die internen elektrischen
Felder in der Probe beeinﬂusst und untersucht werden.
Theoretische Betrachtung der internen elektrischen Felder
Durch eine Modellierung der prozessierten Struktur kann die Stärke und Verteilung der
internen Felder in der Probe detailliert untersucht werden. In Rahmen dieser Arbeit wurde
von Dr. A. Castro-Carranza eine zweidimensionale Modellierung der prozessierten Struk-
tur und eine Simulation der elektrischen Felder mittels "ATLAS-Bauelement-Simulator"
von Silvaco-International [169] durchgeführt. Das Programm basiert auf der gleichzeiti-
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Abbildung 7.6: (a) Aufbau der modellierte Struktur mit Al- und Au-Kontakt. (b) Berechnete
vertikale Feldverteilung für U=-8V im markierten Bereich von (a). Eine homogene Verteilung des
anliegenden vertikalen Feldes am Rand des Au-Kontaktes ist für die InGaN-Schicht zu sehen. (Diese
Simulation wurde von Dr. A. Castro-Carranza durchgeführt).
gen Verwendung der Poisson-Gleichung und der Kontinuitätsgleichung für Elektronen und
Löcher.
Der "LED-Simulator" von ATLAS wurde hier für die Simulation der elektrischen Eigen-
schaften unserer Struktur als III-Nitrid Wurtzit-Struktur verwendet, wobei der Einﬂuss
der spontanen und piezoelektrischen Polarisation berücksichtigt wurde. Zuerst wurde die
prozessierte Struktur in diesem Programm mit einem 2µm dicken Al0,17Ga0,83N-Template,
einer 1 nm dicken In0,15Ga0,85N-Schicht und einer 50 nm dicken GaN-Deckschicht deﬁniert.
Danach wurden die entsprechenden Metallkontakte sowohl auf der GaN-Deckschicht als
auch auf dem AlGaN-Template (die Oberﬂäche wurde auf der rechten Seite 150 nm tief
geätzt) hinzugefügt. So wurde ein mit der realen Probe vergleichbares Modell erstellt.
Abbildung 7.6 (a) zeigt das zweidimensionale Modell der prozessierten Struktur mit
entsprechender Schichtdicke und Abstand der beiden Metallkontakte zueinander. Zur Ver-
einfachung wurde hier auf die dünne Ti- und Ni-Schicht in den Kontakten verzichtet. In
Abb. 7.6 (b) ist die Simulation der Feldverteilung am Rand des oberen Kontaktes im Fall
einer äußeren Spannung von -8V dargestellt. In etwa 50µm Abstand zum Rand des Ti-
Kontaktes ist ein fast homogenes, stark vertikales Feld von ca 1,8MV/cm zu erkennen. Mit
Erhöhung des Abstands zum Rand ist eine Verringerung des vertikalen Feldes zu erkennen,
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wobei die seitliche Komponente des Feldes mit Zunahme des Abstands zum Au-Kontakt
zunimmt. Daher kann erwartet werden, dass bei der µPL-Messung eines Quantenpunktes
in der Nähe des Randes ein ausgeprägtes vertikales Feld am Quantenpunkt angelegt werden
kann. Die Größe der vertikalen Felder ohne angelegte Spannung und im Falle von positiver
oder negativer Spannung wird im nächsten Abschnitt diskutiert.
7.4.2 Veränderung einer einzelnen Emissionslinie mit dem elektrischen Feld
Um den Einﬂuss des QCSE in der Probe zu untersuchen, wurden die Photolumineszenz-
Messungen der InGaN-Quantenpunkte durch die Aperturen im oberen Kontakt für unter-
schiedliche angelegte Spannungen durchgeführt. Abbildung 7.7 zeigt die µPL-Messung für
Spannungen von U=0V bis U=+6V für zwei unterschiedliche Aperturen auf der Oberﬂäche
des oberen Kontaktes bei T=10K. In Abb 7.7 (a) ist die µPL-Messung an einer Apertur
mit ca. 10µm Abstand zum Rand des Au-Kontaktes gezeigt. Es ist eine Emissionslinie
bei E=2,849 eV (U=0V) zu sehen. Mit Erhöhung der angelegten positiven Spannung bis
U=+6V ist eine Blauverschiebung der Emissionslinie von 2,4meV zu erkennen. Diese Blau-
verschiebung kann anhand der Teilkompensation der internen Polarisationsfelder durch die
angelegte positive Spannung erklärt werden (siehe Abb. 6.13).
In Abb 7.7 (b) ist die µPL-Messung an einer Apertur mit ca. 200µm Abstand zum
Rand des Kontaktes dargestellt. Die scharfe Emissionslinie bei E=2,924 eV (U=0V) zeigt
nur eine leichte Blauverschiebung um etwa 0,3meV mit steigender Spannung bis U=+6V.
Eine solche kleine Blauverschiebung wurde oft bei µPL-Messungen der Aperturen, die in
diesem großen Abstand zum Rand liegen, beobachtet. Dies kann mittels der simulierten
vertikalen Feldverteilung in der prozessierten Probe erklärt werden (siehe Abb. 7.6 (b)).
Eine Zunahme des Abstandes zum Kontaktrand führt zu einer Reduzierung des eﬀektiven
angelegten Feldes in vertikaler Richtung, da diese Komponente mit zunehmendem Abstand
schwächer ausgeprägt ist. Daher können die internen Felder auch weniger stark beeinﬂusst
werden und es wird nur eine kleine Verschiebung der Emissionslinie beobachtet.
Um den Einﬂuss eines starken und vergleichbaren externen Feldes auf die Eigenschaften
des Quantenpunktes zu untersuchen wurden die weiteren PL-Messungen an Aperturen mit
einem Abstand von ca. 10µm zum Kontaktrand durchgeführt.
Für eine detaillierte Untersuchung des QCSE wurden positive und negative Spannungen
angelegt. Dadurch werden Felder parallel oder antiparallel zur Wachstumsrichtung in der
Probe induziert. Abbildung 7.8 (a) zeigt µPL-Messungen an der Apertur, die bereits in
Abb. 7.7 (a) untersucht wurde, für Spannungen von -5V bis +10V. Mit steigender positiver
Spannung ist eine Blauverschiebung der Emissionslinie zu erkennen, während eine Zunahme
der negativen Spannung zu einer Rotverschiebung der Emissionslinie führt.
Abbildung 7.8 (b), (c) und (d) zeigen den berechneten Bandverlauf der Probe. Abbil-
dung 7.8 (c) ist als Referenz ohne externes Feld dargestellt, um die Veränderungen des
Bandverlaufs zu verdeutlichen. Für den Fall eines Felds (Fext) angelegt parallel zur Wachs-
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Abbildung 7.7: Spannungsabhängige µPL-Messungen für U=0V bis U=+6V bei T=10K. (a) Die
Messung unter Verwendung einer Apertur mit etwa 10µmAbstand zum Rand des oberen Kontaktes
zeigt eine Blauverschiebung der Emissionslinie um 2,4meV mit Erhöhung der Spannung. (b) Die
Messung unter Verwendung einer Apertur mit ca. 200µm Abstand zum Rand des Kontaktes zeigt
eine Blauverschiebung um 0,3meV (Die Spektren sind für eine übersichtliche Darstellung vertikal
zueinander verschoben).
tumsrichtung (Abb. 7.8 (b), U=+4V) führt dies zu einer Teilkompensation des internen
Polarisationsfeldes (Fpol) und zu einer Abnahme der Bandverbiegung. Dies wurde im Ab-
schnitt 6.2.6 für das Quantenpunktensemble detailliert diskutiert. Es wurde aufgrund der
Abnahme der Separation der Elektron-Loch-Wellenfunktionen im InGaN-Quantenpunkt
und der Zunahme der Einschlussenergie eine Blauverschiebung der Emissionslinie beob-
achtet. In Fall der steigenden negativen Spannung (Fext entgegengesetzt zur Wachstums-
richtung, U=-5V) kann aufgrund der gleichen Richtung von Fext und Fpol die Bandverbie-
gung stärker werden ( Abb. 7.8 (d)). Dies führt zu einer Abnahme der Einschlussenergie der
Ladungsträger im Quantenpunkt und kann sich durch eine Rotverschiebung der Emissions-
linie bei negativen Spannungen äußern. Wie in Abschnitt 6.2.6 erklärt wurde, ist aufgrund
der Verwendung einen Top-Kontakt/Bottom-Kontakt bei der Berechnung, der Wert der
angelegten Spannung für Berechnung und PL-Messung nicht miteinander vergleichbar.
Die Variation der internen Feldstärken durch eine positive oder negative angelegte Span-
nung in der Probe wurde mit dem Programm Silvaco für die angegebene Struktur (siehe
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Abbildung 7.8: (a) Spannungsabhängige µPL-Messung eines Quantenpunktes zwischen U=-5V
und U=+10V bei T=10K (Die Spektren sind für eine übersichtliche Darstellung vertikal zuein-
ander verschoben). Rechts: Der berechnete Verlauf von Valenz- (VB) und Leitungsband (LB) in
der Probe für die Fälle (b): positive angelegte Spannung, (c): ohne Spannung und (d): negative
angelegte Spannung. Fpol und Fext zeigen die Richtung des internen Polarisationsfelds und des
angelegten Feldes.
Abb. 7.6 (a)) simuliert. Abbildung 7.9 zeigt die Variation der berechneten vertikalen in-
ternen Feldstärken für eine 1 nm dicke InGaN-Schicht auf dem AlGaN-Template mit einer
GaN-Deckschicht im Fall ohne Spannung und mit positiver und negativer angelegter Span-
nung. Die Stärke der internen elektrischen Felder nimmt mit zunehmendem Abstand zur
Grenzﬂäche zum AlGaN-Template/InGaN-Schicht in jedem Fall leicht ab. Da eine piezo-
elektrische Polarisation durch die Gitterfehlanpassung zwischen der InGaN-Schicht und
dem AlGaN-Template verursacht wird, kann hier eine höhere piezoelektrische Polarisation
bzw. stärkere interne elektrische Felder an dieser Grenzﬂäche beobachtet werden.
Während die interne Feldstärke bei negativer Spannung im Vergleich zur Referenz zu-
nimmt, nimmt die interne Feldstärke mit steigender positiver angelegter Spannung ab, dies
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Abbildung 7.9: Das berechnete vertikale elektrische Feld in der 1 nm dicken InGaN-Schicht der
Probe (siehe Abb. 7.6 (a)) bei -8V, 0V und +8V (Diese Simulation wurde von Dr. A. Castro-
Carranza mit dem Programm Silvaco durchgeführt).
ist vergleichbar mit dem diskutierten Ergebnis für Abbildung 7.8 (a). Das heißt, dass durch
das Anlegen einer positiven Spannung das interne Feld teilweise kompensiert wird, was zu
einer Blauverschiebung der Emissionslinie führt. Im Fall negativer Spannungen ist das
Verhalten genau umgekehrt. In der Mitte der InGaN-Schicht beträgt das berechnete ver-
tikale interne Feld etwa 1,05MV/cm bei U=0V, 1,8MV/cm bei U=-8V und 0,98MV/cm
bei U=+8V. Dabei wird bei U=0V das vertikale interne Feld Fpol in der InGaN-Schicht
auf AlGaN durch die piezoelektrische und spontane Polarisation gebildet. Allerdings wird,
wie in Abschnitt 2.1.3 erklärt wurde, die interne Polarisation, aufgrund der Kompensation
eines großen Teils der spontanen Polarisation, von der piezoelektrischen Polarisation do-
miniert. Diese Kompensation der spontanen Polarisation wurde in dieser Berechnung nicht
berücksichtigt.
Im Fall von InGaN auf GaN wurden unterschiedliche Werte für das piezoelektrische
Feld in der Literatur von z.B. 1,2MV/cm, 1,64MV/cm und 1,74MV/cm ermittelt [170,
171, 155]. Da die spontane Polarisation, die entgegen der piezoelektrischen Polarisation
gerichtet ist (siehe Abbildung 6.13 (a)), in unserer Berechnung berücksichtigt wurde, ist
ein Vergleich zwischen den Literaturwerten und unserer Berechnung nicht möglich.
Abbildung 7.10 (a) zeigt die energetische Verschiebung der Emissionslinie aus Abbildung
7.8 (a) mit steigender Spannung. Hier ist eine Blauverschiebung um ca. 2,3meV zwischen
U=0V und U=+7V und eine Rotverschiebung um ca. 2meV zwischen U=0V und U=-5V
zu sehen. Für den Bereich zwischen 0V und +3V ist eine sehr kleine Blauverschiebung zu
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Abbildung 7.10: (a) Energetische Verschiebung der Emissionslinie aus Abb. 7.8 in Abhängigkeit
von der angelegten Spannung. (b) Integrierte Intensität der Emissionslinie als Funktion der ange-
legten Spannung.
erkennen. Die Ursache könnte ein im Vergleich zur eﬀektiven angelegten Spannung domi-
nierendes internes Feld im Quantenpunkt sein. Für den Bereich von +3V bis +7V ist die
Blauverschiebung ausgeprägt, hier dominiert die angelegte eﬀektive Spannung. Wie in Ab-
bildung 7.5 (b) zu sehen ist, ist ab etwa U=3V eine Zunahme der angeregten Ladungsträ-
ger mit Erhöhung der Spannung erkennbar. Dies könnte zusätzlich zu einen Abschirmeﬀekt
führen, damit kann die eﬀektive angelegte Spannung in den Quantenpunkten zunehmen.
Für Spannungen höher als ca. +7V ist keine eindeutige Verschiebung zu erkennen. Dies
kann auf eine Erwärmung der Probe durch die angelegte Spannung bzw. den Strom zu-
rückgeführt werden, da bei +7V ein Strom von etwa 0,65mA durch die Probe ﬂießt. Die
damit verbundene Rotverschiebung kann die Blauverschiebung kompensieren, weswegen
für diesen Bereich keine weitere Verschiebung beobachtet wird.
Die hier bestimmte Blauverschiebung ist im Vergleich zur Blauverschiebung für das
Quantenpunktensemble von etwa 32meV (siehe Abschnitt 6.2.6) um den Faktor 10 klei-
ner. Dies kann auf der einen Seite durch den Unterschied in der eﬀektiven Spannung in der
Probe, bedingt durch Unterschiede in der Prozessierung der Probe erklärt werden. Auf der
anderen Seite könnte eine Variation des QCSE in den einzelnen Quantenpunkten durch
unterschiedliche Größen, Formen und Zusammensetzungen im Vergleich zu der gemittel-
ten Eigenschaften des Quantenpunktensembles verursacht sein. Eine Blauverschiebung um
etwa 100meV mit steigender Spannung für ein Feld, das antiparallel zum internen Polarisa-
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tionsfeld ausgerichtet ist, wurde für dotierte GaN/AlN-Quantenpunktstrukturen [172] be-
richtet. Für eine dotierte InGaN/GaN-Quantenpunktstruktur beträgt diese Verschiebung
etwa 60meV [109]. Die Größen der Blauverschiebungen der unterschiedlichen Systeme sind
aufgrund der unterschiedlich prozessierten Strukturen nicht miteinander vergleichbar.
Die Intensität der untersuchten Emissionslinie aus Abbildung 7.8 (a) in Abhängigkeit
des angelegten elektrischen Feldes ist in Abb. 7.10 (b) dargestellt. Bei steigender negativer
Spannung zeigt die Intensität der Emissionslinie eine Abnahme. Die maximale Intensität
ist bei etwa +5V zu sehen. Dies kann aufgrund einer Teilkompensation des QCSE mit Er-
höhung der positiven Spannung verursacht werden, welche zu einer höheren Überlappung
der Elektron-Loch-Wellenfunktion bzw. einer höheren Rekombinationswahrscheinlichkeit
der Ladungsträger im Quantenpunkt führt. Außerdem ist für Spannungen größer als ca.
+7V eine eindeutige Abnahme der Intensität zu erkennen, die mit der Erwärmung der
Probe erklärt werden kann. In diesem Bereich können thermisch aktivierte Ladungsträ-
ger den Quantenpunkt verlassen und mit Defekten nichtstrahlend rekombinieren, folglich
nimmt die strahlende Rekombinationswahrscheinlichkeit im Quantenpunkt ab. Bedingt
durch die Erwärmung der Probe kann die Spannung, ab der die interne Polarisation völlig
kompensiert ist, nicht bestimmt werden. Daher wird eine Vollkompensation der internen
Polarisationsfelder nicht realisiert.
Der gezeigte Intensitätsverlauf der Emissionslinie mit Variation des angelegten Feldes
wurde für InGaN/AlGaN-Quantenpunkte bis jetzt nicht in der Literatur berichtet. Jedoch
ergab sich ein ähnliches Verhalten für das GaAs-Materialsystem. E. S. Moskalenko et al.
[173] beobachteten Intensitätsänderungen der neutralen und geladenen exzitonischen Emis-
sion von InAs/GaAs Quantenpunkten mit der angelegten elektrischen Spannung. Es wurde
die Variation des internen elektrischen Feldes, das durch geladene Verunreinigungen in der
Umgebung des Quantenpunktes erzeugt wurde, mittels der externen Spannung untersucht.
So wurde eine Intensitätszunahme für die exzitonische Emission mit steigender angelegter
Spannung beobachtet.
Temperaturabhängigkeit der Quantenpunktemission bei unterschiedlichen
Spannungen
Um den Einﬂuss der Kompensation des inneren Feldes auf die Temperaturstabilität der
Emissionslinie eines einzelnen Quantenpunktes zu untersuchen, wurde die Temperaturab-
hängigkeit der Emissionslinie aus Abbildung 7.8 (a) mit und ohne angelegtem elektrischem
Feld gemessen. In Abbildung 7.11 ist die Temperatur-Serie der Emissionslinie ohne Span-
nung (Abbildung 7.11 (a)) und mit angelegter Spannung von U=+4V (Abbildung 7.11 (b))
für Temperaturen von T=10K bis T=50K gezeigt. Aufgrund der gleichen Anregungsdichte
und Integrationszeit bei beiden PL-Messungen sind die Intensitäten der Emissionslinie mit
und ohne angelegtes Spannung vergleichbar. In Abb. 7.11 ist zu sehen, dass die Intensität
der Emissionslinie bei U=+4V im Vergleich zu der bei U=0V bis zu einer Temperatur
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Abbildung 7.11: µPL-Spektren einer Emissionslinie eines einzelnen Quantenpunkts (Emissionslinie
analog zu der in Abbildung 7.8 gezeigt) als Funktion der Temperatur (T=10K bis T=50K) ohne
(a) und mit (b) angelegter Spannung.
von T=40K stärker ausgeprägt ist. Dies kann eine Konsequenz des erhöhten Überlapps von
Elektron- und Loch-Wellenfunktion bei U=+4V sein. Das heißt, dass eine Abnahme der
internen Polarisationsfelder einen erheblichen Einﬂuss auf die Intensität der Emissionslinie
in einem Temperaturbereich von T=0K bis T=40K besitzt.
Allerdings verschwindet dieser Eﬀekt für Temperaturen oberhalb von T=40K aufgrund
einer Zunahme der Mobilität von Elektronen und Löchern. Folglich können in diesem Tem-
peraturbereich die Ladungsträger den Quantenpunkt verlassen und an Defekten, die sich
in der Umgebung des Quantenpunktes beﬁnden, nichtstrahlend rekombinieren.
Eine vergleichbare experimentelle Messung wurde bis jetzt in der Literatur nicht berich-
tet. Diese PL-Untersuchungen zeigen den großen Einﬂuss des QCSE auf die Temperatursta-
bilität der Emissionslinie einzelner Quantenpunkte. Durch die Manipulation der internen
Polarisationsfelder durch eine Spannung in einer defektarmen Probe kann die Temperatur-
stabilität der Quantenpunkten erhöht werden. Diese Information spielt für die Realisierung
von Einzelphotonenquellen bei Raumtemperatur eine wichtige Rolle.
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Abbildung 7.12: (a) µPL-Spektren an einer Apertur mit einem Durchmesser von 500 nm für unter-
schiedliche Laserleistungen bei U=+6V und T=10K. X und XX bezeichnen die exzitonische und
biexzitonische Emissionslinie (Die Spektren sind für eine übersichtliche Darstellung vertikal zuein-
ander verschoben). (b) Die integrierte PL-Intensität als Funktion der Laserleistung für die X-Linie
(Punkte) und die XX-Linie (Quadrat) (doppelt logarithmische Skala, Hintergrund ist abgezogen).
Die durchgezogene Linie zeigt die jeweilige angepasste Kurve nach Gleichungen 7.5 und 7.6. C1,
C2 und α sind die entsprechenden Fitparameter.
7.4.3 Optische Untersuchung der biexzitonischen Emission
Um mehr Informationen über den Einﬂuss des QCSE auf die optischen Eigenschaften der
InGaN-Quantenpunkte zu bekommen, wird hier die Wirkung des internen elektrischen
Feldes auf den biexzitonischen Zustand für einen Quantenpunkt untersucht. Aus diesem
Grund wurde die PL-Messung eines Quantenpunktes ausgewählt, für den die exzitonische
und vermutliche biexzitonische Emissionslinie zu beobachten sind.
Abbildung 7.12 (a) zeigt die leistungsabhängige PL-Messung eines Quantenpunktes bei
T=4K und U=+6V. Für eine kleine Laserleistung von 1,21mW ist eine einzelne Emissi-
onslinie bei 2,983 eV zu sehen, die mit X bezeichnet wird. Mit Erhöhung der Laserleistung
wird eine zusätzliche Emissionslinie bei etwa 2,97 eV sichtbar, die als XX bezeichnet wird.
In Abbildung 7.12 (b) ist die integrierte PL-Intensität für die beiden Linien als Funktion
der Laserleistung aufgetragen. Bei niedrigen Laserleistungen steigt die Intensität der X-
Linie (IX) nahezu linear mit zunehmender Laserleistung an. Dieses Verhalten kann durch
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IX ∝ Pµ mit µ=0,8 beschrieben werden. Während die integrierte Intensität der XX-Linie
(IXX) eine quadratische Leistungsabhängigkeit zeigt, die durch IX ∝ P 2µ mit µ=0,8 an-
gepasst werden kann. Außerdem zeigen die Intensitäten der beiden Emissionslinien eine
Sättigung oberhalb von ca. 4mW. Eine solche lineare bzw. quadratische Zunahme der in-
tegrierten Intensität mit Erhöhung der Laserleistung sind ein typisches Verhalten für die
exzitonische (X) bzw. die biexzitonische (XX) Emissionslinie, wie sie auch in der Literatur
beschrieben werden [6, 160, 174].
Eine Zuordnung der beiden Linien als exzitonische und biexzitonische Emission desselben
Quantenpunktes kann durch die Verwendung des Poisson-Verteilungsmodells durchgeführt
erfolgen. In der Anpassung nach [175] wurde die mittlere Anzahl von Elektron-Loch-Paaren
(e-h-Paare) n¯ im Quantenpunkt mit folgender Gleichung beschrieben:
n¯ = αP, (7.3)
wobei P die Laserleistung und α der eﬀektive Einfangsquerschnitt des Quantenpunk-
tes ist. Der eﬀektive Einfangsquerschnitt für verschiedene Quantenpunkte sollte unter-
schiedlich sein. Hier wird eine Poisson-Verteilung für die injizierte Anzahl der e-h-Paare
im Quantenpunkt im Bereich niedriger Laserleistung angenommen, damit kann die Wahr-
scheinlichkeit ω(n), dass n Paare im Quantenpunkt sind, unter der Verwendung von Gl.
7.3 berechnet werden:
ω(n) =
n¯n
n!
e−n¯ =
(αP )n
n!
e−αP (7.4)
Die Intensität der einzelnen exzitonischen Emissionslinie IX ist proportional zu der
Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von mehr als null e-h-Paaren im Quantenpunkt. Da-
her ist IX gegeben durch:
IX = C1(1− ω(0)) = C1(1− e−αP ). (7.5)
Weiterhin ist die Intensität der biexzitonischen Emissionslinie IXX proportional zur
Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von mehr als einem e-h-Paar im Quantenpunkt:
IXX = C2(1− ω(0)− ω(1)) = C2(1− (1 + αP )e−αP ). (7.6)
Hier sind C1, C2 und α die Anpassungsparameter. In Abb. 7.12 (b) ist eine gute Anpas-
sung nach den Gleichungen 7.5 und 7.6 für die Intensitätsverläufe der beiden Emissionsli-
nien mit steigender Laserleistung inklusive der Anpassungsparameter zu sehen. Durch die
mit den Messungen übereinstimmende Anpassung können die Linien als exzitonische (X)
und biexzitonische Emissionslinie (XX) eines Quantenpunktes identiﬁziert werden. Der für
beide Messungen übereinstimmende Einfangsquerschnitt (α=0,49) ist ein Indiz dafür, dass
sie von demselben Quantenpunkt stammen.
109
7 Optische Charakterisierung einzelner InGaN-Quantenpunkte
 
Int
en
sit
ät 
(be
l. E
inh
eit
)
 
Energy(eV)
2,96 2,98
Geglättet6
Geglättet7
Geglättet9
Geglättet10
2
U(V)
+8
+6
+5
+2
0
XXX(a)
(b)
 
Eb
 XX
 (m
eV
)
9
10
11
 
U (V)
0 2 4 6 8
Abbildung 7.13: Spannungsabhängige µPL-Spektren des untersuchten Quantenpunktes aus Abb.
7.12 (a) für angelegte Spannungen von U=0V bis U=+8V bei 10K. X und XX bezeichnen die
exzitonische und biexzitonische Emissionslinie (Die Spektren sind für eine übersichtliche Darstel-
lung vertikal zueinander verschoben). (b) Die Biexzitonenbindungsenergie EbXX als Funktion der
angelegten Spannung.
Die Bindungsenergie des Biexzitons (EbXX = EX−EXX) beträgt hierEbXX=+11,1meV.
Bei weiteren Untersuchungen anderer Quantenpunkte wurden auch negative Biexzitonen-
bindungsenergien von bis zu -22meV in dieser Probe beobachtet (die Messungen sind
hier nicht gezeigt). Die Größenordnung der Biexzitonenbindungsenergie für InGaN/GaN-
Quantenpunkte liegt im Bereich von -5,7meV bis +16meV [41, 162], während S. Kako et al.
[160] für GaN/AlN-Quantenpunkte eine Biexzitonenbindungsenergie bis zu etwa -30meV
berichten. Somit liegen die hier bestimmten Bindungsenergien im Bereich der Werte aus
der Literatur.
Spannungsabhängige Untersuchung der biexzitonischen Emission
Um weitere Informationen über den Einﬂuss der internen Felder auf die biexzitonische
Emissionslinie zu erhalten, wurde der Quantenpunkt aus Abb. 7.12 durch eine spannungs-
abhängige Messung untersucht. Abbildung 7.13 (a) zeigt eine Serie von PL-Spektren dieses
Quantenpunktes für Spannungen zwischen U=0V und U=+8V bei 10K. Für 0V ist weder
die X-Linie noch die XX-Linie zu erkennen. Mit der Erhöhung der angelegten Spannung
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und so der Teilkompensation der internen Felder können ab U=+2V die Ladungsträger
im Quantenpunkt strahlend rekombinieren und die exzitonische und biexzitonische Emis-
sionslinie werden bei 2,98 eV und 2,971 eV sichtbar. Während die X-Linie eine Blauver-
schiebung um 2,4meV bei weiterer Zunahme der angelegten Spannung zeigt, beträgt die
Blauverschiebung der XX-Linie nur etwa 0,1meV. Für Spannungen höher als ca. U=+6V
ist keine Verschiebung mehr zu sehen. Diese Sättigung ist vergleichbar mit den spannungs-
abhängigen Messungen der Emissionslinie in Abb. 7.10 (a), wo sie durch die Erwärmung
der Probe erklärt wurde.
Die Variation der Biexzitonenbindungsenergie als Funktion der angelegten Spannung ist
in Abbildung 7.13 (b) dargestellt. Die Bindungsenergie steigt von 8,6meV bei U=+2V auf
11meV bei U=+6V. Eine Beschreibung dieses Verhaltens kann durch die Verwendung eines
einfachen Modells (Gl. 2.16) für die Biexzitonenbindungsenergie durchgeführt werden. Eine
Teilkompensation der internen Felder und die daraus folgende Zunahme der Überlappung
der e-h-Wellenfunktionen kann zu einer Erhöhung der anziehenden e-h-Wechselwirkung
(Jeh) und zu einer Abnahme der abstoßenden e-e- bzw. h-h-Wechselwirkung in einem biex-
zitonischen Zustand führen. Aus diesem Grund kann eine Zunahme der Biexzitonenbin-
dungsenergie EbXX mit steigender Spannung erwartet werden. Dies stimmt mit den in
Abb. 7.13 (b) gezeigten Ergebnissen überein.
Ein vergleichbares Ergebnis wurde für InGaN/GaN-Quantenpunkte von A. F. Jajour et
al. berichtet [109], wobei eine Erhöhung der Biexzitonenbindungsenergie von -1,9meV auf
+4,8meV mit Zunahme des angelegten Feldes beobachtet wurde.
Zusätzlich zeigen die hier dargestellten Messungen eine deutliche Abhängigkeit der PL-
Intensität der beiden Emissionslinien von der angelegten Spannung. Abbildung 7.14 (a)
zeigt die auf das Maximum der PL-Intensität normierte integrierte Intensität der X- und
XX-Linie als Funktion der angelegten Spannung. Die Intensität der X-Linie bleibt konstant
hoch bis etwa 5V, gefolgt von einer Abnahme der Intensität für Spannungen größer als
+6V, während die XX-Linie ein Maximum bei etwa 7,5V zeigt.
Eine Erklärung kann ebenfalls durch den QCSE gegeben werden. Mit einer Erhöhung
der angelegten Spannung kann aufgrund der Reduzierung des QCSE im Quantenpunkt die
Oszillatorstärke zunehmen. Dieses Verhalten ist vergleichbar mit der Erhöhung der Laser-
leistung wie im Abschnitt 7.4.3 diskutiert, wo eine Zunahme der angeregten Ladungsträger
durch eine höhere Laserleistung zu einer Steigerung der PL-Intensität der XX-Linie relativ
zur Intensität der X-Linie führt. Mit steigender Ladungsträgerdichte wird die Wahrschein-
lichkeit immer größer, dass sich biexzitonische Zustände ausbilden. Nach der Rekombi-
nation eines e-h-Paares aus dem biexzitonischen Zustand kann sofort ein neues e-h-Paar
eingefangen werden und ein neuer biexzitonische Zustand wird gebildet. Bei einer weiteren
Erhöhung der Spannungen verringert sich die Intensität der Linien durch die steigende
thermische Aktivierung der Ladungsträger.
Ein solcher Wechsel der maximalen Intensität zwischen den exzitonischen Emissions-
linien bei angelegter Spannung wurde für neutrale und geladene Exzitonen in InGaAs-
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Abbildung 7.14: (a) Auf das Maximum der PL-Intensität normierte integrierte Intensität der
X-Linie (Punkte) und XX-Linie (Quadrate) aus Abbildung 7.13 (a) als Funktion der angelegten
Spannung. (b) Summe der integrierten Intensitäten beider Emissionslinien als Funktion der ange-
legten Spannung (für (a) und (b) ist jeweils der Hintergrund abgezogen).
Quantenpunkten beobachtet [173, 176]. Dort wurde dieser Eﬀekt durch die unterschied-
lichen Driftgeschwindigkeiten von Elektronen und Löchern und die Variation der Anzahl
der eingefangenen Löcher im Quantenpunkt durch die angelegte Spannung erklärt.
Eine weitere interessante Auswertung der spannungsabhängigen PL-Intensität der exzi-
tonischen und biexzitonischen Emissionslinien ist die Summe der integrierten Intensitäten
der beiden Emissionslinien als Funktion der angelegten Spannung (Abbildung 7.14 (b)).
Hier ist ein Maximum der Gesamtintensität bei etwa +5V zu erkennen. Dieses Verhalten
ist vergleichbar mit dem Intensitätsverlauf der einzelnen Emissionslinie aus Abb. 7.10 (b),
wo keine biexzitonische Emissionslinie zu sehen ist. Im Fall der Existenz von exzitonischen
und biexzitonischen Zuständen können bis etwa +5V Biexziton und Exziton zusammen als
mögliche Zerfallskanäle von der Erhöhung der Überlappung der e-h-Wellenfunktion proﬁ-
tieren. Für Spannungen höher als ca. +5V kann durch die hohe thermische Aktivierung
der Ladungsträger die integrierte Intensität der Emissionslinien wieder abnehmen. Daher
ist es bemerkenswert, dass in beiden Fällen eine Spannung von etwa +5V ein Optimum
für das untersuchte Quantenpunkt-System ist.
7.5 Zusammenfassung
Zusammenfassend konnten in diesem Kapitel einige der grundlegenden optoelektronischen
Eigenschaften der InGaN-Quantenpunkte mit unterer AlGaN-Barriere und oberer GaN-
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Deckschicht mittels µPL-Messungen untersucht werden. Die Lumineszenzeigenschaften ein-
zelner InGaN-Quantenpunkte, gemessen an hergestellten Aperturen auf der Probenober-
ﬂäche bei tiefen Temperaturen, wurden zunächst mit dem µPL-Spektrum der unstruktu-
rierten InGaN-Quantenpunktprobe verglichen. Die Detektion schmaler und deutlich sepa-
rierter Emissionslinien in den Aperturen kann als ein deutliches Indiz für die erfolgreiche
Prozessierung der Probe und der damit verbundenen Reduzierung der optisch angeregten
Quantenpunkte gedeutet werden.
Um Informationen über die Quantenpunktsymmetrie und die elektronische Bandstruktur
der InGaN-Quantenpunkte zu bekommen, wurde die lineare Polarisation der exzitonischen
Emissionslinie untersucht. Zwei Vorzugsrichtungen der Polarisation, die in etwa orthogonal
zueinander liegen, wurden bei der Untersuchung verschiedener Emissionslinien ermittelt.
Dies ist vergleichbar mit der Literatur [15] und gibt Auskunft über die exzitonischen Über-
gänge zwischen den Elektron- und den A-artigen oder B-artigen Loch-Zuständen, die auf-
grund der kleinen asymmetrischen Quantenpunktstrukturen in der Probe erzeugt werden.
Da für die technologische Anwendung einer Quantenpunktstruktur, z.B. zur Realisie-
rung einer Einzelphotonenquelle, die Veränderung der Emissionslinie mit der Temperatur
entscheidend ist, sind in Abschnitt 7.3 die temperaturabhängigen µPL-Messungen an ei-
ner Apertur im Temperaturbereich zwischen 10K und 110K durchgeführt worden. Die
Emissionslinie war bis zu einer Temperatur von 100K zu beobachten und zeigte eine Rot-
verschiebung von etwa 7meV. Damit liegt die beobachtete Temperaturstabilität der hier
untersuchten Emissionslinie der InGaN/AlGaN-Quantenpunkte etwas höher als der einzi-
ge Literaturwert, der für InGaN-Quantenpunkte mit AlGaN-Barriere gegeben ist. In der
Quelle waren die InGaN-Quantenpunkte in eine obere und untere AlGaN-Barriereschicht
eingebettet (70K, [168]). Vergleicht man die Temperaturstabilität mit den Literaturwer-
ten von ähnlich gewachsenen InGaN/GaN-Quantenpunkten (150K, [98]), ist diese deut-
lich niedriger. Durch die Verwendung eines AlGaN-Templates wird eigentlich einen höhe-
rer Ladungsträger-Einschluss erwartet. Dieses Verhalten kann hier aufgrund des stärkeren
QCSE in InGaN/AlGaN-Quantenpunkten in Vergleich zu InGaN/GaN-Quantenpunkten
erklärt werden. Daher wurde im Weiteren eine detaillierte Untersuchung des QCSE in der
Probe durchgeführt.
Für die Untersuchung des QCSE wurden zuerst die elektrischen Eigenschaften der prozes-
sierten Probe gezeigt. Zuerst wurde durch eine Modellierung der Struktur eine Berechnung
der vertikalen Feldverteilung für eine angelegte Spannung von U=-8V durchgeführt, die ein
fast homogen ausgeprägtes vertikales Feld von ca 1,8MV/cm im Abstand von etwa 50µm
zum Au-Kontaktrand zeigt. Folglich können in diesem Abstand weitere optoelektronische
Untersuchung mit einer hohen eﬀektiven Spannung in vertikaler Richtung durchgeführt
werden.
Anschließend wurde die Spannungsabhängigkeit einer einzelnen Emissionslinie für an-
gelegte elektrische Spannungen zwischen U=-5V und U=+10V gezeigt. Durch die Er-
höhung der angelegten positiven/negativen Spannung wurde eine Blau-/Rotverschiebung
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der Emissionslinie beobachtet. Es wurde eine Blauverschiebung um etwa 2,3meV zwischen
U=0V und U=+7V und eine Rotverschiebung um etwa 2meV zwischen U=0V und U=-
5V gezeigt. Mit Hilfe der Berechnung des Bandverlaufs wurde dieses Verhalten mit der
Änderung der Bandverbiegung und der Einschlussenergie im Quantenpunkt durch die Va-
riation der internen Felder begründet. Die Größe des vertikalen internen Feldes wurde
mittels des Programms Silvaco auf etwa 1,05MV/cm bei U=0V, 1,8MV/cm bei U=-8V
und 0,98MV/cm bei U=+8V berechnet, wodurch sich die Blau-/Rotverschiebung der ein-
zelnen Emissionslinien bestätigt. Weiterhin wurde gezeigt, dass eine Abnahme der internen
Polarisationsfelder durch die angelegte positive Spannung einen erheblichen Einﬂuss auf
die Intensität der Emissionslinie bis zu einer Temperatur von T=40K hat. Damit kann
durch die Verringerung des internen Polarisationsfeldes in einer defektarmen Probe die
Temperaturstabilität der einzelnen Emissionslinien verbessert werden. Abschließend wur-
de der Einﬂuss der Variation des internen elektrischen Feldes durch das externe Feld auf
die exzitonische und biexzitonische Emissionslinie eines Quantenpunktes gezeigt. Die Biex-
zitonenbindungsenergie steigt von 8,6meV bei U=+2V bis auf 11meV bei U=+6V. Dies
wurde anhand einer Teilkompensation des internen Feldes und der daraus resultierenden
Zunahme des Überlapps der Elektron-Loch-Wellenfunktionen erklärt und ist vergleichbar
mit berichteten Ergebnissen für InGaN/GaN-Quantenpunkte [109].
In diesem Kapitel konnte der große Einﬂuss des QCSE auf die optischen Eigenschaften
einzelner InGaN-Quantenpunkte gezeigt werden, wobei durch eine Teilkompensation des
QCSE der Einschluss der Ladungsträger in den Quantenpunkten verbessert wurde. Das
heißt, die Verwendung einer AlGaN-Barriere zur Erhöhung des Einschlusses der Ladungs-
träger in den InGaN-Quantenpunkten benötigt eine Kompensation der internen Polarisa-
tionsfelder.
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Das Hauptziel dieser Arbeit war die Prozessierung und umfassende Charakterisierung von
selbstorganisierten InGaN-Quantenpunkten, die für die Realisierung einer Einzelphotonen-
quelle bei Raumtemperatur verwendet werden können. Um eine Erhöhung der Tempera-
turstabilität der Emissionslinie von selbstorganisiert hergestellten InGaN-Quantenpunkten
zu erreichen, wurde für eine Verbesserung des Einschlusses der Ladungsträger im Quan-
tenpunkt das Barrieren-Konzept verwendet. Da AlGaN eine höhere Bandlücke als die üb-
licherweise verwendete GaN-Barriere besitzt, wurde es für die Realisierung des Barrieren-
Konzeptes angewendet.
Die Prozessierung und optische Charakterisierung der InGaN/AlGaN-Quantenpunkt-
probe sind die primären Bestandteile dieser Arbeit. Für die Realisierung der Einzelquanten-
punkt-Spektroskopie durch die Herstellung von Aperturen auf der Oberﬂäche wurden
verschiedene lithographische Verfahren untersucht, die mittels der zur Verfügung stehen-
den Anlagen in der Arbeitsgruppe Halbleiterepitaxie der Universität Bremen realisierbar
waren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entwicklung der Nanosphere-Lithographie
als ein schnelles und günstiges Verfahren für die Herstellung der Aperturen vorgestellt.
Mikrophotolumineszenz-Untersuchungen (µPL) der strukturierten InGaN/AlGaN-Quan-
tenpunkte zeigten insbesondere scharfe Eissionslinien der InGaN-Quantenpunkte bis zu ei-
ner Temperatur von 100K. Zur Untersuchung des Quantum Conﬁned Stark Eﬀects (QCSE)
wurde durch die Kombination von Nanosphere-Lithographie mit der Kontaktierung einer
LED-Struktur eine Struktur prozessiert, an der die optoelektronische Charakterisierung
der einzelnen InGaN-Quantenpunkte möglich war. So konnte der Einﬂuss des QCSE auf
die Emissionslinien einzelner InGaN/AlGaN-Quantenpunkte erstmals untersucht werden.
Zunächst wurden im Kapitel Technologie zur Herstellung von Aperturen und
Kontakten die in dieser Arbeit entwickelten und optimierten Prozessierungsparameter für
die Realisierung eines elektrisch betriebenen InGaN-Quantenpunkt-basierten Einzelpho-
tonenemitters erklärt. Dazu wurden drei verschiedene Verfahren für die Herstellung der
Aperturen auf der Oberﬂäche der Probe untersucht.
Die mit der Elektronenstrahl-Lithographie mit Positivlack hergestellten Aperturen ha-
ben eine Schädigung der Oberﬂäche der Probe durch das IBE gezeigt. Solche Schädigungen
wurden durch die ungenaue Ätztrate von Aluminium und besonderes der darauf entste-
henden Oxidschicht erklärt. Daher wurde die Aufbringung eine dünne Nickel-Schicht auf
die Aluminium-Schicht als Schutz gegen die Oxidation vorgeschlagen.
Die Elektronenstrahl-Lithographie mit Negativlack hat nach einer Optimierung der Belich-
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tungs- und Entwicklungsparameter eine erfolgreiche Realisierung von Aperturen mit etwa
500 nm Durchmesser gezeigt, wobei keine Schädigung der Oberﬂäche der Probe beobach-
tet wurde. Im Allgemeinen wurde die Prozessierung der Probe mittels Elektronenstrahl-
Lithographie mit Positiv- oder Negativlack als sehr zeitaufwendig und mit einem geringen
Durchsatz bewertet.
Darüber hinaus wurde die Nanosphere-Lithographie für die Herstellung der Aperturen als
eine kostengünstiges Verfahren mit großem Durchsatz entwickelt und dazugehörige Para-
meter wurden optimiert. Damit konnten mehrere Aperturen mit etwa 500 nm Durchmesser
in kurzer Zeit hergestellt werden.
Zusätzlich wurde hier die Prozessierung und Kontaktierung einer Probe entwickelt,
die durch eine, mit kleinen Aperturen strukturierte, Metallmaske abgedeckt war. Dabei
wurde die Prozessierung einer LED-Struktur mit der Nanosphere-Lithographie kombi-
niert. Mit den hier dargestellten Prozessierungsschritten wurde eine Probe hergestellt, in
der eine detaillierte Untersuchung der internen elektrischen Felder von einzelnen InGaN-
Quantenpunkten durch eine angelegte Spannung ermöglicht wird, welche im Abschnitt 7.4
untersucht wurde.
Die Charakterisierung der InGaN-Quantenpunkte mit AlGaN-Barrieren wur-
de zuerst für die selbstorganisiert hergestellten InGaN-Quantenpunkte auf dem AlGaN-
Template mit unterschiedlichen Deckschichten anhand ihrer Photolumineszenzspektren
diskutiert. Diese zeigten, dass durch die Verwendung einer oberen AlGaN-Barriere, auf-
grund der starken Verkippung der Bänder und dem somit schwachem Einschluss der Löcher
im Quantenpunkt, keine InGaN-Quantenpunktemission detektiert werden konnte. Daher
wurde im weiteren die InGaN-Quantenpunkte auf einem AlGaN-Template mit einer GaN-
Deckschicht untersucht. Die STEM-Messung dieser Probe zeigte einen Quantenpunkt mit
einer Höhe von etwa 1 nm und einem Durchmesser von etwa 10 nm.
Darüber hinaus zeigte die Berechnung des Bandverlaufs für die hier untersuchte InGaN-
Schicht auf dem AlGaN-Template als untere Barriere neben dem höheren Einschluss der
Löcher in der InGaN-Schicht eine stärkere Verkippung der Bänder im Vergleich zu der
konventionell gewachsenen InGaN-Schicht auf einem GaN-Template.
Bei temperaturabhängigen Messungen an der planaren InGaN-Quantenpunktschicht wur-
de eine Aktivierungsenergie von Ea=(30±3)meV gezeigt. Diese Energie ist viel geringer als
der Bandversatz der InGaN-Quantenpunkte zur GaN- und AlGaN-Barriere. Diese wurde
durch die Abnahme der Intensität der Quantenpunktemission aufgrund der Verunreinigun-
gen und Defekte in der Umgebung der Quantenpunkte erklärt.
Für die Untersuchung des QCSEs in der InGaN/AlGaN-Quantenpunktprobe wurden
µPL-Messungen am Quantenpunktensemble unter angelegter Spannung durchgeführt. Die
Auswertung der Intensitätsänderung der PL und der energetischen Verschiebung der Quan-
tenpunktemission wurde nach Berücksichtigung der überlagerten Fabry-Perot-Oszillationen
durchgeführt. Es konnte eine eindeutige Intensitätszunahme und eine Blauverschiebung der
Emission des Quantenpunktensembles um etwa 32meV mit steigender positiver Spannung
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bis zu 15V beobachtet werden. Dies wurde als Nachweis für eine Teilkompensation des in-
ternen vertikalen Polarisationsfeldes, welches gegen die Wachstumsrichtung orientiert ist,
durch die angelegte Spannung in Wachstumsrichtung interpretiert. Dieses Verhalten wur-
de anhand der Berechnung des Bandvelaufs detailliert untersucht. Es wurde gezeigt, wie
durch eine angelegte Spannung in Wachstumsrichtung die Verkippung der Bänder reduziert
werden kann und zu einer Abnahme der Trennung der Ladungsträger im Quantenpunkt
führt. Damit wurde erstmalig für InGaN/AlGaN-Quantenpunkte der Einﬂuss des inter-
nen Polarisationsfeldes durch PL-Messungen untersucht und ein höherer Einschluss der
Ladungsträger in den Quantenpunkten durch eine angelegte Spannung erreicht.
Die optische Charakterisierung einzelner InGaN-Quantenpunkte wurde durch
µPL-Messungen an hergestellten Aperturen auf der Probenoberﬂäche durchgeführt. Die zu
beobachtenden schmalen und deutlich separierten Emissionslinien sind ein deutliches Indiz
für die erfolgreiche Prozessierung der Probe und der damit verbundenen Reduzierung der
optischen angeregten Quantenpunktdichte.
Durch die Untersuchung der linearen Polarisationsrichtung der exzitonischen Emissions-
linie wurden zwei Vorzugsrichtungen der Polarisation, die in etwa orthogonal zueinander
liegen, beobachtet. Dies konnte anhand der Literatur mit der elektronischen Bandstruktur
und der Asymmetrie der InGaN-Quantenpunktgeometrie zugeordnet werden.
Die temperaturabhängigen µPL-Messungen an einer Apertur zeigten eine Emissionsli-
nie bis zu einer Temperatur von 100K. Damit liegt die beobachtete Temperaturstabili-
tät der hier untersuchten Emissionslinie der InGaN/AlGaN-Quantenpunkte etwas höher
als der einzige Literaturwert, der für InGaN-Quantenpunkte mit AlGaN-Barriere gege-
ben ist. Dort haben die InGaN-Quantenpunkte mit oberen und unteren AlGaN-Barriere
eine Temperaturstabilität bis 70K gezeigt. Vergleicht man die Temperaturstabilität mit
den Literaturwerten von ähnlich gewachsenen InGaN/GaN-Quantenpunkten (150 K), ist
diese deutlich niedriger. Dieses Verhalten konnte hier aufgrund des stärkeren QCSE in
InGaN/AlGaN-Quantenpunkten erklärt werden.
Für die Spannungsabhängigkeit einer einzelnen Emissionslinie wurde eine Blauverschie-
bung um etwa 2,3meV zwischen U=0V und U=+7V und eine Rotverschiebung um etwa
2meV zwischen U=0V und U=-5V gezeigt. Durch eine Berechnung des Bandverlaufs wur-
de dieses Verhalten mit der Änderung der Bandverbiegung und der Einschlussenergie im
Quantenpunkt aufgrund der Variation der internen Felder begründet. Anhand einer Simu-
lation der vertikalen Feldverteilung für positive und negative Spannungen in der InGaN-
Schicht wurde die Blau-/Rotverschiebung der einzelnen Emissionslinie bestätigt.
Weiterhin wurde gezeigt, wie eine Abnahme der internen Polarisationsfelder durch die
angelegte positive Spannung einen erheblichen Einﬂuss auf die Intensität der Emissionsli-
nie bis zu einer Temperatur von T=40K hat. Aufgrund der Verunreinigungen in der Probe
wurde dieses Verhalten für höhere Temperaturen nicht beobachtet, da im untersuchten
Quantenpunkt für Temperaturen höher als T=40K die thermische Aktivierung dominiert.
Diese Beobachtung zeigt, wie durch die Verringerung des internen Polarisationsfeldes in
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einer defektarmen Probe die Temperaturstabilität der einzelne Emissionslinien verbessert
werden könnte. Dies muss für die Realisierung einer Einzelphotonenquelle bei höhere Tem-
peraturen berücksichtigt werden.
Eine weitere Untersuchung des Einﬂusses des QCSE auf die Zustände des Quanten-
punkts wurde hier durch die Untersuchung der angelegten Spannung auf die exzitonische
und biexzitonische Emissionslinie eines Quantenpunktes durchgeführt. Eine Teilkompen-
sation der interne Felder durch die angelegte Spannung führte hier aufgrund der Zunahme
des Überlapps der Elektron-Loch-Wellenfunktionen zu eine Erhöhung der Biexzitonenbin-
dungsenergie von 8,6meV bei U=+2V bis auf 11meV bei U=+6V.
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass für die Verwendung einer AlGaN-Barriere
zur Erhöhung des Einschlusses der Ladungsträger in den InGaN-Quantenpunkten eine
Kompensation der internen Polarisationsfelder notwendig ist. Außerdem könnte eine An-
passung und Verschiebung der Emissionswellenlänge von InGaN/AlGaN-Quantenpunkten
durch Variation der angelegte Spannung ermöglicht werden.
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